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DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
Marcelo Marmo Guitarrari 
Os metassedimentos elásticos do Grupo Nova Lima (Neo-Arqueano) e Sabará (Paleoproterozóico) 
foram estudados em diversas localidades do Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brasil. Estes estudos tiveram 
um enfoque comparativo baseado essencialmente em dados petrográficos e geoquímicos, visando o 
entendimento da evolução crustal operante no limite Arqueano-Proterozóico, e envolveram também 
considerações sobre a proveniência, o arcabouço tectónico deposicional e os processos geoquímicos e 
dinãmicos capazes de influenciar a composição química destes sedimentos. Além disso foi possível estabelecer 
parámetros para a distinção de turbiditos que hospedam ou não mineralizações auríferas. 
Os metassedimentos estudados consistiram das couplets turbiditicas, referentes aos níveis T,-T, de 
Bouma, equivalentes ás Fácies Metagrauvaca-Metapelito respectivamente. De acordo com as metagrauvacas, 
os turbiditos do Grupo Nova Lima podem ser subdivididos nos tipos I e II. Os turbiditos do Tipo I ou do tipo 
Caeté, são mais antigos, fornecendo uma idade miníma de 2.857±1 M.a., correspondendo ás seções da porção 
leste do Greenstone Belt Rio das Velhas, como Caeté e São Bartolomeu e incluindo eventuais lascas tectónicas 
do lado oeste, como Rio Acima. Os turbiditos do Tipo II, também designados de tipo Morro Velho, são mais 
jovens, com uma idade miníma de 2.701±4 M.a e limitam-se à região centro-oeste e noroeste deste greenstone, 
abrangendo as exposições da Mina de Morro Velho, Sabará e Macacos. 
As áreas-fonte destes metassedimentos são de natureza bimodal máfica-félsica para os turbiditos do 
Tipo I e em sua maioria máfica para os do Tipo II. Com relação ao Grupo Sabará, seus metassedimentos são 
de origem félsica e as metagrauvacas mostram um comportamento geoquímico similar aquelas do Tipo I. 
Nestas metagrauvacas nota-se uma maior concentração em Si02, Na20, CaO, Ba, Sr, Nb, Zr e nas razões de 
Siü,/Mgü, Zr!Cr; além de P20s e Th/Sc somente para o Tipo I e MnO e Zr para o Grupo Sabará, o que se 
reflete em um maior conteúdo de plagioclásio e quartzo. As metagrauvacas do Tipo II por outro lado, são mais 
ricas em Ti02, K20, Fe203, Mgü, Cr, Ni, V, Se, Co, Rb, Y, Cu, Zn e nas razões de Ti!Zr e Th/U, o que se 
explica por uma maior abundância em antigos minerais de olivina, piroxênios, Cr-espinélios e 
subordinadamente magnetita e ilmenita. Este tipo de turbiditos hospeda o principal depósito de ouro do 
Quadrilátero Ferrífero (Mina de Morro Velho). Os metapelitos arqueanos (Grupo Nova Lima) são 
aproximadamente similares entre si, não proporcionando uma clara discriminação como nas metagrauvacas, 
diferente do que ocorre na maioria de outros núcleos arqueanos, onde a discriminação é efetuada pelas rochas 
pelíticas. Comparativamente aos metapelitos pós-arqueanos (Grupo Sabará), eles são mais ricos em Ti02, 
Fe,O" Mgü, CaO, K20, Cr, Ni, V, Cu, Zn e mais pobre em Si02, Na20, MnO, Zr, Nb, Y. 
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The clastic metassediments ofNova Lima (Late Archean) and Sabará (Paleoproterozoic) were studied 
in severa! places around Quadrilátero Fenifero, Minas Gerais, Brazil. These studies had a comparative focus 
through petrographic and geochemistry data, in order to understand the crusta! evolution operating in the 
Archean-Proterozoic boundary, and also involving considerations about the provenance, the depositional 
tectmúc framework and the geochemical and dynarnic processes capable of changing the chemical composition 
of these sediments. Moreover, it was possible to establish parameters to distinguish turbidite-hosted gold 
sequences and barren turbidites. 
The metassediments studies included the turbidite couplets, conceming the T.-Te leveis of Bourna, 
equivalent ofMetagraywacke-Metapelitic Facies respectively. According to the metagraywackes, the turbidites 
ofthe Nova Lima Group could be divided into types I and II. The turbidites ofType I, or Caeté type, are older, 
with a minimum age of 2.857±1 M.a, equivalent to sections of the eastern portion of the Rio das Velhas 
Greenstone, as Caeté and São Bartolomeu and including some eventual tectonic wedges ofthe western portion, 
such as Rio Acima. The turbidites ofType II, also called Morro Velho type, are younger, yielding a minimum 
age of 2.701±4 M.a and restricted to the mid-western and north-western regions of the greenstone belt, 
including the exposures ofMorro Velho Mine, Sabará and Macacos. 
The source areas of these sediments are of the mafic-felsic bimodal nature to the turbidites of Type I 
and mainly mafic of Type II. As to the Sabará Group, its metasediments are of felsic origin and the 
metagraywackes present a similar geochemical behavior to those of Type 1. These metagraywackes are richer 
in Si02, Na20, CaO, Ba, Sr and in the SiO,/MgO rate, in addition to P20 5 and Th/Sc only for Type I and MnO 
and Z:r for Sabará Group, which is reflected in larger contents of plagioclase and quartz. On the other hand, the 
metagraywacke ofType II show a higher levei concentration ofTi02, K20, Fe,03, MgO, Cr, Ni, V, Se, Rb, Co, 
Y, Cu, Zn and on the Ti/Z:r, Z:r!Cr and Th/U rates which is explained by an increased abundance of old minerais 
of olivine, piroxenes, Cr-spinel and minor magnetite and ilmenite. This type ofturbidites host the major gold 
deposit ofthe Quadrilátero Fenifero (the Morro Velho Mine). The archean metapelites (Grupo Nova Lima) are 
approximately sinúlar within themselves, not providing a clear distinction as in metagraywackes, unlike what 
happens in the majority of other archean nucleus, where the distinction is effected by pelitic rocks. ln 
comparision with the post-archean metapelites (Griupo Sabará), they are richer in TiO,, Fe,03, MgO, CaO, 
K20, Cr, Ni, V, Cu, Zn and poorer in Si02, Na20, MnO, Z:r, Nb, Y. 
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Rochas sedimentares compreendem aproximadamente 15-30% da maioria dos terrenos 
granito-greenstone, resguardando preciosas informações sobre a história geológica no Pré-
Cambriano e fornecendo urna amostragem adequada da crosta superior arqueana (Taylor & Me 
Lennan, 1985; Gibbs et al., 1986). Na sua porção basal estas rochas são preservadas em urna 
suíte de sedimentos vulcanoclásticos e químicos intercalados com rochas vulcânicas, sobrepostas 
por espessos pacotes sedimentares elásticos predominantemente da suíte grauvaca-lutito, que 
ocorre como um par rítmico ou couplets da seqüência turbidítica (Lowe, 1980; Condie, 1981 ), 
geralmente retratando acamamento gradacional com predomínio de grauvacas (Me Glynn & 
Henderson, 1970). 
O registro sedimentar tem mostrado que exístem significativas diferenças composicionais 
entre os sedimentos elásticos de diferentes idades: 
Paleoarqueano (3,6-3,2 G.a.) 
Mesoarqueano (3,2-2,8 G.a.) e Neo-Arqueano (2,8-2,5 G.a.i 
Pós-Arqueano (<2,5 G.a.) 
Estas diferenças são menos perceptíveis no intervalo de tempo compreendido entre o 
Paleoarqueano e o Neo-Arqueano, que são os dois maiores períodos de desenvolvimento de 
greenstone belts (Condie, 1981), os quais se caracterizam por apresentarem ciclos de seqüências 
vulcânicas sobrepostas por sucessões sedimentares elásticas. Esta caracterização se constitui num 
único ciclo para greenstone belts do Paleoarqueano e mais de um ciclo para greenstone belts do 
Neo-Arqueano (Lowe, 1980). Entretanto é na transição Neo-Arqueano-Paleoproterozóico que 
ocorrem as maiores transformações no sistema manto-crosta, marcados por um aumento 
significativo no volume da crosta continental (Taylor & Me Lennan, 1985; Jost et al., 1996) 
devido aos distintos mecanismos de diferenciação magmática operantes na crosta arqueana e pós-
arqueana, originando produtos sedimentares distintos, principalmente em termos de suas 
assinaturas geoquímicas (McLennan et al., 1980; Taylor & Me Lennan, 1985; Gibbs et al., 1986). 
·I Idades de acordo com a escala de tempo geológico aprovada pela IUGS (Imernationa/ Union of Geo/ogical Science) 
apresentada por Fuck (199la,b). 
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Deste modo, é possível entender que existiu uma mudança substancial na composição da crosta 
superior, variando desde um abundante aporte de material vulcânico máfico-ultramáfico 
(Arqueano) devido a um maior fluxo de calor (Green, 1975; Hargraves, 1981; Arndt, 1983; 
Hoffinan, 1980; Me Lennan & Taylor, 1996; Eriksson et a!., 1998) até composicionalmente 
granodiorítico (Pós-Arqueano) de área-fonte de bacia intracratónica ou de margem continental 
(Taylor & McLennan, 1985; Gibbs et al., 1986; Jost et al., 1996). 
Contudo, é somente através da distribuição de elementos traços que estas diferenças são 
ressaltadas, sendo o caso dos elementos considerados menos móveis como T~ Y, 1b, Se, Co, Nb, 
H±: Z:r e ETR (Taylor & Me Lennan, 1985; Bbatia & Crook, 1986). Esses elementos qnimicos 
são transferidos quantitativamente à partir da erosão da área-fonte e seu transporte para o sítio de 
deposição ocorre através de sedimentos detriticos, sendo adsorvidos preferencialmente em argilas 
(Wronkiewicz & Condie, 1987, 1989; Camiré et al., 1993). Tendo em vista que estes elementos 
não são lixiviados por processos diagenéticos e metamórficos pós-deposicionais, eles serão úteis 
no estudo de proveniência e contexto tectónico em que estavam inseridas as àreas-fontes. 
Entretanto há alguns futores que se revelaram capazes de influenciar a composição química das 
rochas durante o ciclo sedimentar como: 
Intemperismo da àrea-fonte; 
Transporte; 
Efeito do tamanho dos grãos (seleção hidráulica); 
Efeitos pós-deposicionais (incluindo diagênese e metamorfismo, e talvez 
soerguimento e reciclagem). 
Atualmente existe uma ampla aceitação na aplicação dos princípios da teoria da tectónica 
de placas para a discriminação de ambientes tectónicos arqueanos como para ambientes pós-
arqueanos (Capdevila et al., 1982; Golia, 1997; Choudhuri, 1997). Conseqüentemente baseado 
nos atributos supracitados é possível a distinção destes ambientes através da utilização de 
diagramas ternàrios já clássicos utilizados na literatura (Dickinson & Suczek, 1979; Bbatia, 1983; 
Bhatia & Crook, 1986; Roser & Korsch,1986). 
Depósitos auríferos hospedados em turbiditos tem uma larga distribnição mundial, 
ocorrendo em rochas variando desde o Arqueano até o Terciário (Boyle, 1986). Depósitos deste 
tipo tem sido alvo de investigação em muitas regiões, como por exemplo no depósito aurífero de 
Yellowknife (Henderson, 1972), Grupo Megmna em Nova Escócia, Canadá (Boyle, 1986; 
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Kontak & Smith, 1989), Mina da Fazenda Maria Preta, Greenstone Belt Rio Itapicuru (Xavier & 
Foster, 1991; Pereira Silva, 1997) e Greenstone Belt de Crixás (Jost et.al., 1996) entre outros. 
Do ponto de vista econômico, estes depósitos são considerados como exclusivamente de 
ouro (gold-only), podendo o mesmo estar associado à matéria carbonácea (Pereira Silva & 
Xavier, 1997; Pereira Silva, 1997; entre outros). Demais depósitos incluem aqueles hospedados 
em terrenos granito-greenstone e sedimentos clástico-quimicos disseminados (SHDG- Sediment-
hosted disseminated gold- Arehart, 1996). 
No Quadrilátero Ferrífero, os litótipos de natureza sedimentar elástica turbidítica ocorrem 
em duas seqüências; sendo uma um greenstone belt Neo-arqueano e a outra do tipo jlysch 
Paleoproterozóico, representados respectivamente pela Unidade Metassedimentar Clástica 
(Ladeira, 1980, 1985, 1988) ou Unidade Superior (Vieira & Oliveira, 1988) do Grupo Nova Lima 
(Supergrupo Rio das Velhas) e pelo Grupo Sabará (Barbosa, 1968; Ladeira, 1980; Renger et a!., 
1994; Noce, 1995). No primeiro são conhecidas mineralizações auríferas hospedadas em 
turbiditos, corno é o caso da Mina de Morro Velho (Schrank & Machado, 1996), enquanto que no 
Grupo Sabará esta questão permanece ignorada 
Neste cenário abordado, pouca atenção também tem sido vohada para o entendimento de 
processos visando a reconstrução do possível contexto paleogeográfico e da evolução crustai do 
Quadrilátero Ferrífero, envolvendo estudos de caráter essencialmente sedimentológico e lito-
geoquimico, operantes desde o Neo-Arqueano até o Paleoproterozóico. Dorr (1969) aborda os 
ambientes de sedimentação em seu trabalho de fonna bem generalizada; sendo que apenas 
recentemente este tema foi díscutido de maneira mais aprofundada, destacando-se os trabalhos 
realizados por Baltazar et a!. (1994); Golia et a!. (1996); Pedreira & Baltazar (1996), Golia (1997) e 
Schrank & Souza Filho (1998a, b). Estes tipos de estudos no entanto já são rotineiramente realizados 
em outros núcleos crâtonicos mundiais, destacando-se os trabalhos elaborados na Índia (Naqvi et al., 
1988; Arora et al., 1994; Manikyamba et al., 1997); Estados Unidos (Gl.obs et a!., 1986; Me Lennan et 
al., 1990. 1995); Áftica do Sul (Wronkiewicz & Condie, 1987); Zimbabwe (Fedo et al., 1996); 




O enfoque fundamental deste trabalho é o estudo das principais características dos 
metassedimentos turbidíticos do Quadrilátero Ferrífero (QF), Minas Gerais. Visando tal 
abordagem, foram amostradas rochas detríticas da Unidade Superior do Grupo Nova Lima 
(USGNL) ou Unidade Metassedimentar Clástica (Ladeira 1980, 1985, 1988) e Grupo Sabará 
(GS) em diferentes localidades da região citada. Essas rochas foram analisadas com o intuito de 
tentar entender os seus aspectos gerais à luz dos conhecimentos atuais, estabelecendo-se uma 
análise comparativa de suas características petrográficas e geoquímícas, no sentido de ampliar o 
conhecimento da evolução crusta! no limite Arqueano-Proterozóico no Quadrilátero Ferrífero e 
ressahar as principais diferenças entre estes turbiditos. 
Estes dados terão como fundamento buscar subsídios para se compreender uma série de 
questões que permanecem em aberto envolvendo a discussão sobre metassedimentos elásticos da 
USGNL e GS, tais como: 
1) Caracterizar e quantificar o(s) tipo(s) de área(s)-fonte(s) destes metassedímentos, assim como 
investigar se esta(s) proveniêncía(s) resguarda(m) alguma(s) semelhança(s) entre si; 
2) Analisar as diferenças das assinaturas geoquímicas entre os turbiditos analisados e os 
processos sedimentares envolvidos na sua formação; 
3) Avaliar o grau de influência do ciclo sedimentar na composição destes metassedimentos; 
4) Analisar o contexto tectônico em que estas seqüências estão inseridas; 
5) Estudar as diferenças existentes entre estes turbidítos para determinar a preferência de alguus 
em serem hospedeiros de mineralizações auríferas. 
1.3) MÉTODOS UTILIZADOS 
A presente pesquisa acompanhou uma sistemática de trabalho de acordo com as seguintes 
etapas: 
1.3.1.) PESQUISA BffiLIOGRÁFICA 
Compreendeu em uma extensa busca pela literatura a partir de livro-textos básicos e 
trabalhos anteriormente publicados referentes ao terna. Com a finalidade de acumular o maior 
volume possível de informação foi utilizado o banco de dados GeoRef e dados disponíveis pela 
Internet, além do suporte oferecido pelas bibliotecas (UNICAMP, USP, UFOP etc.). 
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1.3.2.) LEVANTAMENTO DE CAMPO 
Consistiu em uma fase de campo das áreas previamente escolhidas, tendo a finalidade de 
coletar amostras representativas das seqüências supradescritas, com objetivo de servir como 
material para os estudos petrográfico e geoquimico. Esta etapa levou em conta principalmente o 
grau de preservação do afloramento, que constituiu em uma dificil tarefà para o autor devido à 
dificuldade encontrada na obtenção de exposições frescas; haja vista, a intensa alteração 
intempérica e/ou hidrotermal atuante no QF, o que apesar da intensa busca se traduziu no 
reduzido número de amostras aqui tratadas. 
1.3.3) PETROGRAFIA 
Esta fase compreendeu a descrição de 60 lâminas delgadas visando basicamente: 
descrição qualitativa e levantamento quantitativo dos minerais. 
descrição de texturas; 
Posteriormente elaborou-se um banco de dados em Acess 2.0, no qual foram selecionadas 
35 amostras para análise química de elementos maiores e traços, buscando-se manter um 
equilíbrio razoável entre materiais de composição psamítica e pelitica; dado respectivamente por 
25 e 1 O amostras. 
1.3.4. ) GEOQUÍMICA 
Esta etapa foi elaborada com o intuito de investigar e comparar as quantidades de 
elementos maiores e traços das 35 amostras previamente escolhidas, com a ajuda de diagramas 
conhecidos na literatura e em seguida realizar uma seleção das 17 amostras mais representativas 
para serem analisados os ETR. Nesta fase da pesquisa o autor contou com o auxílio dos 
programas Origin 5.0 e Minpet 2.0 para a confecção de diagramas. 
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1.4) LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
O estudo envolveu descrição e coleta de amostras nas localidades de Ouro Preto, Sabará e 
Igarapé para o Grupo Sabará, e em Rio Acima, São Bartolomeu, Ouro Preto, Itabirito, Macacos, 
Sabará, Caeté, Conceição do Rio Acima, Nova Lima e Córrego Gualaxo para o Grupo Nova 
Lima (Figura 1.1 ). 
GRUPO ITACOLOMI 
SUPERGROPO MI~AS 
t!UPERGRUPO RIO DAS VELHAS 
PONfOS DE AMOSTRAGEM 
lO 20km 
44"00'W 
Figura 1.1: Mapa geológico si~prdicado do Quadrilátero Ferrífero (modificado de Dorr, 1969), com 
os pontos de amostragem. 
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ll) TRABALHOS ANTERIORES 
Dorr ( 1969) definiu originalmente o supergrupo como "série" Rio das Velhas, 
subdividindo-o em dois grupos denonúnados de Nova Lima (inferior) e Maquiné (superior), 
sendo o último subdividido nas formações Palmital (inferior) e Casa Forte (superior). 
Posteriormente, esta seqüência foi reconhecida como do tipo greenstone belt (Schorscher et .al., 
1976) e em seguida elevada à categoria de supergrupo, de acordo com as propostas feitas por 
Menezes Filho et a!. (1977), Schorscher (1978, 1979) e Schorscher et a!. (1982). Estes autores à 
exceção de Menezes Filho et a!. (1977) registraram ainda a existência de kornatütos portando 
texturas spinifex e acrescentaram aos dois grupos anteriormente citados, urna unidade ultramá:fica 
basal constituída por vulcanitos e sedimentos químicos, denominado de Grupo Quebra-Ossos. 
Existiram diversas tentativas de subdivisão do Grupo Nova Lima, a maioria delas 
relacionadas à situação estratigráfica local dos distritos auriferos de Nova Lima e Raposos 
(Callaghan, 1958; Oliveira et a/.,1983; Oliveira, 1986; Vieira & Oliveira, 1988), enquanto outras 
tentaram responder às questões da estratigrafia regional do Quadrilátero Ferrífero, destacando-se 
as divisões propostas por Ladeira (1980, 1985, 1988) (Tabela 2.1) e recentemente as elaboradas 
pelo Projeto Rio das Velhas (CPRM, 1996). A coluna lito-estratigráfica de Ladeira (1980) 
considera a existência de urna unidade metassedimentar química intermediária, à partir de urna 
correlação estratigráfica entre as minas de Morro Velho, Farias e Raposos. Entretanto o 
mapeamento de detalhe dessas minas (Vieira & Oliveira, 1988) mostraria sucessões muito 
diferentes, inviabilizando o modelo proposto por este autor. O Projeto Rio das Velhas por sua 
vez, baseando-se em diferentes dados de ambiência petrogenética, propuseram a subdivisão do 
Grupo Nova Lima em várias unidades informais de distribuição regional (Tabela 2.2). 
Com relação à coluna estratigráfica completa do Quadrilátero Ferrífero, é atualmente de 
ampla aceitação a elaborada por Alkmim & Marshak (1998) (Figura 2.1). 
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Tabela 2.1: Principais divisões estratigráficas propostas para o Grupo Nova Lima (adaptado de Souza Filho, 
1991). 
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Tabela 2.2: Coluna estratigráfica idealiDda para o Grupo Nova Lima (adaptada de Znchetti et. al~ 1996) 
Associação metassedimentar 









Miodá, Córrego da Paina, Fazenda Metaturbiditos arenosos e argilosos 
Velha 






Quebra-Ossos e Córrego dos 
Boiadeiros 
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Figura 2.1: Coluna estratigráfica do Quadrilátero Ferrifero. No quadro à direita tem-se as idades radiométricas. 
As unidades e:xpostas na porção à direita do quadro representam as relações da porção leste do QF, ao passo que as 
unidades observadas na porção à esquerda da coluna refletem à situação da porção oeste do QF (modificado de Alkmim & 
Marshak, 1998). 
Durante muitos anos perdurou o debate acerca da similaridade envolvendo o Grupo Nova 
Lima e o Grupo Sabará. Dorr II (1969) afirma que esta última representa uma repetição do 
ambiente eugeossinclinal do Grupo Nova Lima, tendo o vulcanismo servido de proveniência para 
estes sedimentos. Segundo este autor, muitas destas rochas são na verdade turbiditos e a presença 
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de seixos de granitos e gnaisses na base indicam um ambiente de instabilidade crustal nas 
vizinhanças. Pires (1979) por sua vez, após estudar as junções das serras da Moeda e Curral nas 
proximidades de Nova Lima, propõe a ocorrência do Grupo Sabará ao invés de Nova Lima. 
Nesse local, contrariando as interpretações anteriores, Ladeira & Viveiros (1984) baseados em 
dados tito-estruturais acreditaram que o Grupo Sabará ao norte da Serra do Curral, seria uma 
porção alóctone do Grupo Nova Lima 
Entretanto, dados de isótopos de U/Pb em zircões detríticas tem revelado um intervalo de 
idade de aproximadamente 600 Ma (Machado et al., 1989, 1992) com idades entre 2.600-2.780 
Ma para as principais fontes de sedimentos das seqüências elásticas do Supergrupo Rio das 
Velhas (Machado & Carneiro, 1992; Machado et al., 1992) e uma idade mínima para a deposição 
do Grupo Sabará de 2.125 Ma (Machado et al., 1996). 
Além disto, o projeto Rio da Velhas (DNPM-CPRM, 1996) revelou uma marcante 
anomalia geofisica associada aos metassedimentos da Unidade Superior do Grupo Nova Lima, o 
que poderia corresponder à conseqüência de se ter uma fonte distinta para estes sedimentos, em 
relação às unidades adjacentes. A região apresentada por Pires (1979) como correspondente ao 
Grupo Sabará encontra-se englobada por esta unidade. 
Recentemente, houve até uma tentativa de correlação estratigráfica entre a Unidade 
Superior do Grupo Nova Lima e o Grupo Sabará à partir de um grão de zircão detrítica de idade 
U/Pb de 2.278 M.a. (7,2% discordante), extraído de uma amostra de "tufito" félsico na mina de 
Morro Velho (Schrank & Machado, 1996). Entretanto em novas análises, esta idade não se 
repetiu, fornecendo grãos mais novos na faixa de 2.700 M.a. e os mais antigos em 3.560 M.a. 
(Schrank, com. verb.). 
Atualmente acredita-se que estas duas seqüências, ainda que sejam de idades distintas, 
tiveram a atuação de processos de formação semelhantes. Estes processos envolveram 
indubitavelmente a ação de correntes de turbidez, retratando acamamento gradacional (Schrank 
& Souza Filho, 1998 b), bases abruptas e possíveis horizontes T.-T. de Bouma (BoUIIlll, 1962) 
(Figura 2.2). Os turbiditos desta bacia representam, em ambos os casos, turbiditos proxirnais e 
distais. Uma das diferenças relativas às suas caracteristicas que pode ser apontada é a presença de 
fácies euxinica na porção intermediária do Grupo Sabará, constituída predominantemente por 
pelitos carbonosos e ricos em pirita, entendidos como tendo sido originados à partir de um rápido 
afogamento do talude continental do arcabouço deposicional primitivo (Schrank & Souza Filho, 
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1998 b) em um ambiente de condições redutoras, que no Grupo Nova Lima é registrado de forma 
mais discreta. 
Intervalo pelítico 
Intervalo superior de laminação paralela 
Intervalo de laminação de corrente de onda 
Intervalo inferior de laminação paralela 
Intervalo gradacional 
Figura 2.2: Seqüência completa de Bouma -Horizontes T .-T •-T,-T .-T ,(extraída do original de Bowna, 1962). 
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ID) TÉCNICAS ANALÍTICAS 
ID.l ) PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 
Inicialmente as amostras foram fragmentadas em um britador de mandíbulas de aço 
temperado (Fritsch, Alemanha). As amostras fragmentadas foram homogeneizadas e quarteadas 
com a finalidade de se obter uma alíquota de 100 g de amostra. Em seguida, as amostras foram 
moídas num moinho planetário (Fritsch, Alemanha) com potes e bolas de ágata por um periodo 
de cerca de 25 min até pulverizá-las à granulometria próxima a 200 mesh. 
O controle de qualidade dos resultados analíticos foi efetuado conforme a rotina adotada 
no laboratório; isto é, pela análise de amostras de referências internacionais, comparando-se os 
resultados obtidos com o intervalo de confiança aceito para as concentrações dos elementos 
nestas amostras. 
ID.2) DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS MAIORES 
A determinação de SiOz, Alz03, Fe20 3(Tl• CaO, KzO, TiOz, MnO e Pz05 foi efetuada por 
espectrometria de fluorescência de raio-X (FRX). O procedimento adotado segue a metodologia 
empregada por Potts & Webb (1992; apud Toledo, 1998) com pequenas modificações. Após a 
calcinação das amostras a 1.000°C, para a determinação da perda ao fogo a amostra (1,2g) foi 
misturada com 6,0g de fundente Spesctroflux IOOB (4BOz-80%, 4B407-200/o) (ALFA-JOHNSON 
MATTHEY, USA) num cadinho de Pt-5% Au e fundida no equipamento Claisse Fluxy, com 
objetivo de produzir discos fundidos. As análises foram efetuadas num espectrômetro de FRX 
VRA-30Z (Alemanha). 
Para determinação de MgO e NazO decompôs-se uma alíquota de amostra pulverizada e 
seca a 11 0°C com ataque de ácido total (HCl + HN03, 3:1, HF e HC104) em um recipiente de 
Teflon. Após a volatização total da sílica, o resíduo foi dissolvido em HCl 1:1 e diluído a volume 
conhecido. Esta solução foi diluída conforme necessário e as determinações foram realizadas 
num espectrofotômetro de absorção atômica Varian, modelo AA1475. 
2 Infonnações adicionais da ronfiguração do equipamento podem ser enrontradas em Toledo ( 1998). 
13 
ID.3) DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS TRAÇOS 
Um conjunto de elementos traço (Rb, Sr, Y, Nb, Ni, Zn, Ba, Cr e V) foi determinado por 
FRX em pastilhas das amostras pulverizadas e prensadas, seguindo o método proposto por 
Watson (1996; apud Toledo, 1998) com ligeiras modificações. Os elementos Co e Cu por sua 
vez, foram determinados por absorção atômíca (AAS) na mesma solução da amostra preparada 
para determinar elementos maiores por ataque ácido. 
ID.4 ) DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS TERRAS-
RARAS 
A determinação dos ETR foi feita à partir de 100 mg de amostra, irradiadas por oito horas 
em um fluxo de nêutrons térmicos de 1012 n cm"2 s"1, juntamente com aproximadamente 1 OOmg 
dos materiais de referência GS-N e BE-N como padrões. A determinação foi feita em um 
espectrômetro de raios gama. 
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IV) PETROGRAFIA 
IV.l ) INTRODUÇÃO 
O conjunto de rochas metassedimentares turbidíticas do Quadrilátero Ferrífero foram 
discriminadas inicialmente segundo a sua posição estratigráfica, representados pelos grupos Nova 
Lima e Sabará. Em seguida, de acordo com as suas características petrográficas e 
sedimentológicas, eles foram subdivididos em fácies sedimentares compreendendo as fiicies de 
metagrauvaca, metapelito e metarenito impuro; esta úhima no caso do Grupo Nova Lima na 
seção do Córrego do Gualaxo. Um resumo das exposições visitadas e amostradas pode ser 
observado na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1: Sumário dos pontos geológicos visitados. Sendo GNL -Grupo Nova Lima, GS - Grupo Sabará e (A) 
ponto amostrado para petrografia e geoquímica. 
(GNL) 
Macacos 
RA7 Córrego Acima Caetano GNL 
(GNL) 
lllllllllllllllllllllllll!lllllllllllllllllll!llllllillllllllllll! 
Bartolomeu Unidade Catarina Mendes GNL 
SBI3 (A) Entrada de São Mendes 




IV.2) UNIDADE SEDIMENTAR- GRUPO NOVA LIMA 
IV.2.1) GENERALIDADES 
Os metassedimentos do Grupo Nova Lima aqui estudados são atribuídos à Unídade 
Sedimentar, termo utilizado com a finalidade de incluir apenas a Unídade Metassedimentar 
Clástica de Ladeira (1980, 1985, 1988), não levando-se em consideração os metassedimentos 
químicos abordados por ele. Quanto ao termo Unídade Superior, este também foi preterido 
devido ao fato de refletir apenas as situações estratigráficas locais dos distritos auríferos de Nova 
Lima e Raposos (Callaghan, 1958; Oliveira et al., 1986; Vieira & Oliveira, 1988; Vieira et al., 
1991) e não a uma situação estratigráfica regional do Quadrilátero Ferrífero. 
Neste trabalho, os litotipos da Unídade Sedimentar compreendem uma associação de 
metaconglomerado, metagrauvaca, metareníto impuro e metapelito (filito), por vezes carbonoso, 
sendo que apenas o metaconglomerado não foi descrito em seções delgadas. Esta associação 
caracteriza-se como uma seqüência rítmica e repetitiva, representando os ditos horizontes 
incompletos de Bouma, evidenciados pelos níveis T.-Tb e T.-T. (Bouma, 1962), correspondendo 
ao par metagrauvaca-metapelito, comumente exibindo feições de acamamento gradacional, fluxo 
de detritos e contato abrupto entre os estratos, o que possibilita interpretá-los como depositado 
por correntes de turbidez (Baltazar et al., 1994; Baltazar & Pedreira, 1996; Pedreira & Silva, 
1996; Golia, 1997; Schrank & Silva, 1998a, b). 
De acordo com o critério de classificação geoquímica, estes metassedimentos serão 
individualmente separados em tipos I e II, levando-se basicamente em conta a abundância 
química dos elementos maiores e traço encontrado nas metagrauvacas, conforme será 
pormenorizadamente abordado no capítulo V. Portanto a separação destes tipos segue as 
seguintes seções: 
Tipo I- Caeté (CA), São Bartolomeu (SB) e Rio Acima (RA); 
Tipo II-Macacos (MC), Morro Velho (MV) e Sabará (SA). 
Os metassedimentos do Tipo I são também conhecidos como turbiditos tipo Caeté, 
fornecendo grãos detríticos entre 3.539±34 e 2.857±1 M.a. (Schrank & Souza Filho, 1998b), 
sendo restritos ao dominio leste e pequenas áreas do dominio oeste (RA) do Greentone Belt Rio 
das Velhas. Os metassedimentos do Tipo II por outro lado são também denominados de turbiditos 
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tipo Morro Velho(Scbrank & Souza Filho, 1998b), produzindo grãos detríticos mais novos com 
2. 705±4 M.a, sendo limitados à porção noroeste deste greenstone. 
IV.2.2) TIPO I 
IV.2.2.1) FÁCIES METAGRAUVACA 
As metagrauvacas são de tonalidade cinza claro, portando grãos da fração areia :fina a 
média e estratos representando pacotes de rocha cíclicos e repetitivos de aproximadamente 10-15 
cm de espessura Esta rocha comumente mostra uma alternância para metapelitos, na maioria das 
vezes representando feições do tipo acamamento gradaciona1. 
Estas couplets turbidíticas são associadas a metaconglomerado, apresentando uma 
coloração cinza-claro a alaranjado quando alterado, exibindo uma granulometria variável desde a 
areia média a areia grossa, passando pela fração de grânulos e não raramente atingindo a fração 
de seixos em direção à base. Seus grãos são basicamente subangulosos a subarredondados, 
verificando-se localmente a presença de grânulos elipsoidais de quartzo e argila dispostos 
segundo a foliação principal da rocha (SB), além da presença de seixos de quartzito e gnaisse 
(CA). Trabalhos recentes tem denominado esta rocha de metaparaconglomerado e um de seus 
clastos como gnaisse trondjhemítico (Foto 4.1) (Zuchetti et ai., 1996). 
Com base nos dados supracitados pode-se interpretar esta associação de rochas como uma 
seqüência turbidítica proximal, entendo-se que a presença de metaconglomerado representa um 
domínio mais próximo da área-fonte. 
Estas metagrauvacas (Tabela 4.2) mostram um típico aspecto de rocha matura, com 
quantidades de quartzo aproximadamente superiores a 60% e uma matriz predomínantemente 
quartzosa e detrítica. Seus grãos são subangulosos a subarredondados, de baixa esfericidade, 
exibindo uma seleção textura! e composicional respectivamente pobre a moderada e submatura 
As principais texturas observadas nesta fãcies compreendem granolepidoblástica, 
granoblástica poligonal, porfiroclástica, sombras de pressão, mortar e acamamento gradacional. 
Seus principais constituintes minerais incluem quartzo, mica branca, feldspatos (RA e 
SB), biotita (SB); além de clorita e carbonato ambas apenas para Rio Acima (RA) e Caeté (CA). 
Minerais acessórios incluem homblenda, turmalina, epidoto e zircão. 
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Tabela 4.2: Composição mineralógica modal(%) dos metassedimentos turbidíticos do Tipo I do Grnpo Nova 
Lima. Minerais: Qm-qnartzo monocristalino, Qp-qnartzo polieristalino, Qt - qnartzo total, Plag-plagioclásio, K-fdp-
feldspato alealino, M.br-mica branca, Clo-clorita, Bio-biotita, Cb-earbenato, FR-fragmentos de rocha não-estáveis, M eh-
matéria carbonáeca, Aeess-minerais aeessórios, Zir- zircão, Epid-epidoto, Tnrm-turmalina, Hbl-homblenda, Opc:-
minerais opacos e M-matriz da rocha. 
2 tr 9 1 
tr 
85 
40 40 45 15 Zir, epid tr 60 
O quartzo representa o mineral mais abundante, constituindo cerca de 65% desta rocha 
(Foto 4.2). Além da matriz, este mineral apresenta-se sob duas formas predominantes: grãos 
monocristalinos e policristalinos. Os do tipo monocristalino são dominantes, mostrando urna 
granulometria variável, desde a fração areia muito fina até areia média, exibindo urna seleção 
pobre de grãos, conferindo assim urna textura imatura e seriada para estes grãos. Eles são 
subarredondados e de baixa esfericidade, freqüentemente exibindo extinção ondulante com 
feições de subgrãos como produto da recristalização dinâmica. Os minerais policristalinos por sua 
vez, representam urna fração maior, do tamanho areia grossa, mostrando grãos 
predominantemente subarredondados e de alta esfericidade indicando um maior retrabalhamento 
à partir da área fonte. 
A mica branca (-10%) (Foto 4.3) ocorre preferencialmente em dimensões areia fina a 
subordinadamente silte, com finas palhetas subédricas orientadas segundo a foliação principal, 
apresentando-se ocasionalmente recristalizadas e suavemente dobradas e apertadas. 
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A biotita (-30%) ocorre predominantemente em São Bartolemeu (27%) e 
subordinadamente em Caeté (6%), onde aparece como cristais tabulares subédricos conforme a 
foliação principal, mostrando uma granulometria essencialmente areia fina. Em São Bartolomeu 
sua ocorrência não raramente é associada à substituição da clorita (Foto 4 .4) e à presença de finos 
grãos de homblenda (Foto 4.5) como minerais acessórios, refletindo condições de metamorfismo 
da fácies anfibolito baixo. 
Os feldspatos ocorrem basicamente em São Bartolomeu e Rio Acima. Em São 
Bartolomeu o K-feldpspato é o tipo mais comum (3%), normalmente portando inclusões de 
sericita e/ou biotita em seus grãos, apresentando tamanhos granulométricos diversos, variando 
desde a faixa areia fina até areia grossa, sendo subarredondados e de baixa esfericidade. O 
plagioclásio (2%) por sua vez, é caracterizado via de regra pela sua característica geminação 
polissintética, exibindo entretanto grãos mais finos que o feldspato alcalino. Em Rio Acima por 
outro lado, o plagioclásio é mais abundante representando cerca de 5% da rocha; ao passo que o 
feldspato alcalino constitui cerca de 2%. 
A clorita ocorre preferencialmente em Caeté (5%) e subordinadamente em Rio Acima e 
São Bartolomeu (-2%). Em Caeté, este mineral ocorre normalmente associado à mica branca e 
quartzo configurando uma típica textura granolepidoblástica, apresentando-se também como 
fmas palhetas inequigranulares e de tamanho areia fma. Em São Bartolomeu por outro lado, este 
mineral é restrito apenas à alteração da biotita, onde comumente observa-se o seu crescimento às 
custas desse mineral, nmna característica situação de retrometamorfismo (Golia, 1997). 
O carbonato (-6%) por sua vez é limitado a Rio Acima e Caeté (CA-16B), onde ocorre 
como grãos finos, possivelmente formado às custas de plagioclásio, freqüentemente associados a 
mica branca, clorita e biotita. 
A matriz é basicamente detrítica formada dominantemente por quartzo e secundariamente 
mica branca, nmna relação de aproximadamente 5:1. Pela abundância da matriz (14%) é possível 
definir que são de composição, muito próxima às grauvacas (15%) (Dott, 1964) ou simplesmente 
grauvacas sensu stritu conforme a condição de que tenham obrigatoriamente mais de 5% de 
matriz segundo a classificação de Gilbert (1955). 
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IV.2.2.3) FÁCIES METAPELITO 
Os metapelitos (Tabela 4.3) apresentam uma coloração verde-escura a negra, com cerca 
de 2-3 cm de espessura, compreendendo metassedimentos com matriz superior a 75% conforme a 
denominação de Dott (1964). Entretanto, exceção seja feita à amostra RA-7B, que apresenta 
níveis arenosos intercalados, representando por conseguinte uma matriz inferior a 75%. Portanto, 
os metapelitos analisados nesta fácies sedimentar incluem aqueles das seções de Rio Acima (RA-
7B) e Caeté (CA-16C). 
Tratam-se de rochas finas, de granulometria essencialmente silte, exibindo grãos 
basicamente subarredondados e de baixa esfericidade. Sens grãos estão alinhados conforme a 
foliação principal da rocha, apresentando as texturas granolepidoblástica e granoblástica 
poligonal, devido à presença de níveis quartzo-carbonatados intercalados em níveis pelíticos para 
os lutitos de Rio Acima (Foto 4.6). Em Caeté observa-se a textura lepidoblástica, em função da 
existência de finas e contmuas palhetas de mica branca e textura porfiroclástica pela presença de 
poucos relictos granulares de quartzo entre os planos de mica 
Sua composição mineralógica compreende basicamente mica branca (65-80%) e quartzo 
(20-30%); além de subordinada clorita e carbonato comum em Rio Acima 
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Foto 4.1: Metaconglomerado polimitico exibindo seixos de 
~nitóides (setas). Seção da estrada de ferro abandonada de Caeté. 
'oto 4.3: Metagrauvaca exibindo mica branca detritica dobrada e 
pertada, associada a quartzo mono e 
olicristalino e k-feldspato. Observar feições de recuperação e 
ecristalização dos grãos de quartzo. Seção do Córrego 
~ortesia, Rio Acima. Nicóis X. Escala: 0,22 mm. 
1to 4.5: PJ-esença de hornlenda associada a biotita e mica bralDca, 
mo resultado das condições metamórficas da fácles anfibolito 
rerior. Seção de São Bartolomeu. Nicóis 11. Escala: 0,22 mm. 
Foto 4.2: Metagrauvaca mostrando grãos detriticos de quartzu 
imersos em uma matriz basicamente quartzosa. Seção exposta da 
estrada de ferro abandonada de Caeté. Nicóis X. Escala: 1,0 mm. 
Foto 4.4: Transformação de biotita em clorita como produto do 
retrometamorfismo da fácles anfibolito inferior para xisto-verde 
superior. Seção de São Bartolomeu. Nicóis //. Escala: 0,22 mm. 
Foto 4.6: Alternância de uiveis quartzo-carbonatados 
21 intercalando-se a uiveis peliticos em metassiltitos (RA-78). Seçã.o 
do Córrego Cortesia, Rio Acima. Nicóis X. Escala: 1,0 mm. 
IV.2.3) TIPO ll 
IV.2.3.1) FÁCIES METAGRAUVACA 
Esta fácies ocorre como um pacote de tonalidade cinza claro a cinza esverdeado, 
mostrando uma ciclicidade nas suas estruturas com a alternância de domínios maciços 
(granulometria areia) para finamente laminados (granulometria silte) compreendendo dimensões 
centimétricas a decimétricas. 
Feições de fluxo de detritos são comuns em Macacos, sendo evidenciadas por seixos 
centimétricos subarredondados de quartzo e argila na base da sequência Estas feições conferem 
um aspecto heterogêneo a rocha, sendo associadas a formas arqueadas e a base abrupta (Foto 
4.7). 
Intervalos incompletos de Bouma são comumente encontrados, como é o caso dos 
horizontes T.-Tb e T.-T., representando couplets de metagrauvaca-lutito, sendo raro encontrar 
outros intervalos em sequências greenstone belts arqueanas (Naqvi et al., 1988). Entretanto, 
apesar desta dificuldade, recentemente alguns autores tem encontrado uma coleção de outros 
horizontes incompletos de Bouma, como é o caso dos níveis Tb-Td-Te e Tc-Te na mina de Grota 
Funda (Pedreira & Silva, 1996) e T.-Tb e T.-Tb-Tc em Macacos (este trabalho) (Foto 4.8). Esta 
raridade de cerca de 50 cm é distinguida por tratos maciços que gradam para laminados, 
representando os horizontes Ta-Tb de Bouma e em outras porções chegam até tratos ondulados, 
característicos das climbing-ripples dos horizontes Te de Bouma, compreendendo por sua vez nos 
intervalos Ta-Tb-Tc de Bouma 
Diante da natureza desta bacia é possível compreender que os processos sedimentares por 
ela operantes levaram indubitavelmente a ação de correntes de turbidez. Estes metaturbiditos 
foram originalmente provenientes de uma área-fonte relativamente distante, necessária o 
suficiente para permitir uma seleção razoável dos sedimentos, ainda que imaturos, porém sem a 
presença de conglomerados portando matacões ou materiais que pudessem evidenciar uma maior 
proximidade da área-fonte, caracterizando conseqüentemente estes metassedimentos como 
turbiditos distais. Em Sabará tem-se a ocorrência de típicos turbiditos distais, no qual as 
características de seus tratos associados a presença de matéria carbonácea no horizonte pelítico, 
representam evidências de fãcies euxfuica no Grupo Nova Lima, que são entendidas como 
indícios de ambiente de águas de circulação restrita e estagnante ou de condições anaeróbicas 
(Bates & Jackson, 1983), similarmente à ocorrência do chamado folhelho negro (black shale). 
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Estas metagrauvacas (Tabela 4.3) são inequigranulares, heterogêneas, imaturas e de 
seleção granulométrica pobre a moderada conforme a metodologia empregada por Folk (1951). 
Sua granu1ometria é predominantemente areia fina a subordinadamente areia média, exibindo 
grãos subangulosos a subarredondados, de baixa esfericidade. Sua composição compreende 
quartzo, actinolita (Macacos), mica branca, clorita, matéria carbonácea (Sabará), carbonato e 
plagioclásio (Rio Acima e Morro Velho). Subordinadamente ocorrem fragmentos líticos, epidoto, 
titanita, zircão, biotita, rutilo, pirita e calcopirita (Macacos). 
Tabela 4.3: Composição mineralógica modal (%) dos metassedimentos tnrbidíticos do Tipo TI do Grupo Nova 
Lima. Minerais: QIIHjnartzo monocristalino, Qp-qnartzo policristalino, Qt - qnartzo total, Plag-plagioclásio, K-fdp-
feldspato alcalino, M.br-mica branca, Clo-clorita, Bio-biotita, Cb-carbonato, FR-fragm-os de rocba não-estáveis 
(Unstable Rock Fragments), M cb-matéria carbonácca, Aceso-minerais acessórios, Zir- zin:io, Epid-epidoto, Tnrm-
tnnnalina, Hbl-hornblenda Opc- minerais opacos e M-matriz da roc:ba. 
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Analogamente ao Tipo I, o quartzo é o mineral mais abundante deste dominio, à exceção 
de Macacos onde o mais abundante é a actinolita. O quartzo representa cerca de 48% da rocha, 
ocorrendo como três formas principais: cristais monocristalinos, matriz e cristais policristalinos, 
comumente configurando uma textura do tipo seriada, devido a larga e continua variação da sua 
faixa granulométrica. Os do tipo monocristalinos (-47%) são freqüentemente de diniensões areia 
grossa ( -700J.!m), predominantemente subarredondados e de alta esfericidade, aventando uma 
origem sedimentar detrítica relítica Os do tipo policristalino ( -1%) por sua vez, são 
subarredondados e de alta esfericidade, apresentando uma granulometria mais grossa, mostrando 
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contato normalmente suturado entre seus grãos, indicando um retrabalhamento sedimentar neste 
tipo. 
A actinolita tem sua ocorrência restrita a Macacos, representando cerca de 38% da rocha, 
commnente exibindo textura acicular. Este mineral apresenta granulometria de areia muito fina, 
ocorrendo sob a forma tabular subédrica, segundo a foliação principal da rocha, sendo 
principalmente associado a quartzo detrítico, mica branca e clorita. Sua coloração é verde clara a 
amarelada, ocasionalmente com manchas alaranjadas. 
A mica branca representa cerca de 18% destes litotipos, apresentando finas palhetas 
subédricas de granulometría areia fina orientando-se segundo a foliação principal da rocha. 
Normalmente este mineral ocorre como uma alternância sucessiva e repetitiva entre grãos de 
quartzo, configurando uma textura granolepidoblástica 
Commnente são observadas os dois tipos de clorita (-3%),tanto em Macacos, qunato em 
Morro Velho. A de Fe, mais comum, ocorre como finas palhetas subédricas, de dimensões areia 
fma, na maioria das vezes associada a mica branca, actinolita, quartzo e carbonato (Morro 
Velho), representando uma textura granolepidoblástica. A do tipo magnesiano é subordinada, 
apresentando-se sob forma dispersa na rocha, por vezes mostrando uma intima relação de 
substituição com a biotita. 
Os fragmentos líticos são mais comuns nas metagrauvacas de Macacos (4%) e escassos 
em Morro Velho (1 %). Nestas seções eles apresentam de maneira geral uma granulometria areia 
grossa, sendo essencialmente subangulosos e de alta esfericidade, reconhecendo-se relictos 
petrográficos de quartzito, filito e vulcânica ácida em Macacos (Foto 4.9). 
Matéria carbonácea (25%) ocorre exclusivamente em Sabará, associada espacialmente a 
quartzo e mica branca segundo a foliação principal da rocha. Este material apresenta-se delgado e 
contínuo, exibindo uma cor marrom escuro e uma birrefringência quase negra. 
Feldspatos ocorrem em sua maioria em Macacos e subordinadamente em Morro Velho. 
Em Macacos o K-feldspato é mais abundante (2,5%) comparativamente ao plagioclásio (1%), 
apresentando grãos basicamente subarredondados, de dimensão areia fina à média, geralmente 
mostrando uma alteração do tipo sericitização e saussuritização. 
O carbonato por sua vez (Foto 4.10) é encontrado na mina de Morro Velho (-14%), onde 
ocorre como produto de alteração hidrotermal por substituição ou preenchimento. No primeiro 
caso ele apresenta uma granulometria areia fina, comumente mostrando uma transformação à 
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partir do plagioclásio. No segundo caso ele é associado a veios de quartzo, cortando 
discordantemente a foliação principal da rocha. 
Os minerais opacos ocorrem disseminados; situando-se preferencialmente nas palhetas de 
micas e cloritas, encontrados em Macacos (5%), Sahará (5%), Morro Velho (1%). Em Macacos a 
calcopirita é o tipo mais comum (Foto 4.11), freqüentemente exibindo blebs de pirita e rutilo, que 
juntos representam uma possível associação hidroterrnal aurífera, como descritos em ambientes 
de magmatismo tardio (Raymahashay & Holland, 1969; apud Udabasa, 1982). Em Sahará por 
outro lado, observam-se apenas óxidos de ferro e pirita subordinada, na maioria das vezes 
relacionada a matéria carbonácea abundante na rocha. Na mina de Morro Velho por sua vez, 
verifica-se apenas grãos de pirita, que junto a pirrotita e arsenopirita não descritos neste trabalho, 
constituem a principal associação hidroterrnal aurífera nesta jazida (Ladeira, 1980). 
A matriz (-30%) é essencialmente detrítica, constituída predominantemente por quartzo, 
rmca branca e subordinadamente clorita, além de actinolita em Macacos. Ela apresenta-se 
normalmente recristalizada devido ao efeito de recristalização dinâmica imposta a seus grãos. 
Este processo possibilitou uma melhor seleção textura!, em função do aumento da população 
granulométrica da matriz, tornando estes grãos relativamente maiores do que o tamanho 
comumente admitido para situar o grão na faixa de matriz, que consiste em ser inferior a 30 11m 
ou a espessura da lâmina delgada (Pettijohn, 1957). 
IV.2.3.2) FÁCIES METAPELITO 
Os metapelitos desta fiícies sedimentar compreendem aqueles das seções de Macacos 
(MC-6A, MC-6B) e Sahará (SA-14A). Os de Macacos são de coloração esverdeada, enquanto 
que os de Sabará são de tonalidade negra, por causa da sua composição carbonosa (metapelito 
carbonoso). 
São rochas de granulometria silte a subordinadamente areia muito fina, exibindo grãos em 
sua maioria subarredondados, de baixa esfericidade e seleção textura! e composicional 
respectivamente, imatura e boa (Folk, 1951). Seus grãos dispõem-se ao longo da foliação da 
rocha, caracterizando uma textura do tipo lepidoblástica, podendo na maioria das vezes 
reconhecer o acamamento gradacional (Foto 4.12). 
Sua composição mineralógica compreende essencialmente mica branca (60%), quartzo 
(30%), clorita (6%), opacos (1 %) e minerais acessórios (1 %). Entretanto, em cada seção 
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analisada, existem particularidades, como é a situação dos lutitos de Sabará por exemplo, que 
compõe-se de biotita (50%) e matéria carbonácea (15%). 
Como destacado acima, o mineral mais abundante destes lutitos é a mica branca Este 
mineral ocorre predominantemente na forma de palhetas muito finas, dispostas ao longo da 
foliação, não raramente apresentando-se também como massas "amendoadas" na rocha, como 
acontece em Macacos devido (MC-6B) à deformação, indicando um caso de pseudo-matriz. Esta 
forma origina agrupamentos de micas "amendoadas" caracterizando uma espécie de textura 
glomeroporfirítica, que é muito comum em rochas ígneas. Estas "amêndoas" de micas 
possivelmente são geradas devido a uma alteração do feldspato alcalino, sugerida pela própria 
forma das micas. 
O quartzo apresenta-se freqüentemente associado a mica branca e clorita, onde ocorre 
preenchendo espaços vazios entre os planos de mica. Ocasionalmente exibe formas alongadas e 
achatadas, tipo ribbon, gerando sombras de pressão, com o crescimento de grãos menores de 
quartzo na sua cauda 
A clorita por sua vez, ocorre como finas palhetas tabulares, quase incolores, apontando 
relativa contribuição magnesiana 
Biotita e matéria carbonácea são restritas a Sabará. A primeira mostra finas formas 
tabulares alinhadas segundo a foliação e intimamente associadas a quartzo e mica branca 
subordinada. A razão da abundância de biotita relativamente à mica branca ainda é desconhecida, 
no entanto acredita-se que é devido as condições de metamorfismo um pouco mais elevada nas 
vizinhanças da Serra do Curral (transição de fácies xisto verde superior-anfibolito inferior). A 
matéria carbonácea por outro lado, mostra formas delgadas e continuas, numa espécie de filmes 
constantes ao longo da foliação. Este material relaciona-se inversamente à quantidade de quartzo 
e mica branca. 
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PRANCHA2 
oto 4. 7: Feição arqueada de metagrauvaca exibindo seixos 
entimétricos, associado a presença de bases abmptas (seta maior). 
eção da Cachoeira de Macacos 
1oto 4.9: Metagrauvaca mostrando fragmento de rocha vulcânica 
cida (dacítica ?) (Lv) associada a actinolita acicular (Ac), quanzo 
1ono (Qm) e -policrista6no "('Qp); mica branca, dorita e 
11bordinadamente feldspato e epidoto. Seção da Cachoeira de 
.facacos. Nicóis X. Escala: 0,22 mm. 
'oto 4.11: Calcopirita (Cp) esibiftde indusões .til túrita (Py)e rutilo 
.o seu interior, associada também a actinolita. Seção da Cachoeira 
e Macacos. MEV. Campo da foto: 1.090 X. 
Foto 4.8: SeqUência 
turbidítica in loco 
l110Strando horizontes 
Ta-Tb,Ta-Tb-Tc de 
Bonma. Seção da 
Cacho~ira de 
Macacos. 
F o to 4. 1 O : M e ta g r a u ,. a c a h i,d r o te r m a li z a d a 
apreseptando plagioclásio reliquiar associado a carbonato, quanzo 
e subordinad-te elorita. Nicóis X. Seção da mina Velha 
(Morro Velho). Escala: 0,22 mm. 
Foto Ã.12: .Eilito carbonoso mostrando altemânda de níveis 
carbonáceos (N C) e níveis peliticos (NP), apresentando por vezes 
2J. e i os de quartzo ( Q). Se ç ã o e li. posta de 
Sabará nos arredores de Pompeu. Nicóis X. Escala de 1,0 mm. 
IV.2.4) FÁCIES METARENITO IMPURO 
Elas ocorrem como uma alternância entre domínios psamíticos e pelíticos. Os pacotes de 
fração areia, são de composição predominantemente quartzosa, representando uma espessura de 
cerca de 15-25 cm, ocasionalmente exibindo a presença de clastos negros (originalmente de 
argila) em bases abruptas e nítido acamamento gradacional, supostamente correspondendo ao 
nível Ta de Bouma (Bouma, 1962). Os estratos da :fração pelítica por outro lado, são mais 
enriquecidos em mica branca, commnente mostrando uma foliação mais penetrativa que o 
dominio anterior, sugerindo uma correspondência ao nível Tb de Bouma (Foto 4.13). 
São rochas composicionalmente maturas (Tabela 4.4), apresentando grãos 
predominantemente equigranulares, angulosos e de alta esfericidade, exibindo uma seleção 
oscilando de moderada a boa, tipica dos arenítos (Foto 4.14). 
Tabela 4.4: Composição mineralógica modal ("lo) dos metarenitos impuros da Unidade Sedimentar do Grupo 
Nova Lima. Minerais: Qm-qnartm monocristalino, Qp-qnartzo policristalino, Qt- quartzo total, Plag-plagioclásio, K-fdp-
feldspato alcalino, M.br-mica branca, Clt>-dorita, Bio-biotita, CIH:arbonato, FR-fragmentos de rocba não-estáveis, M cb-
matéria carbooácca, Acess-minerais acessórios, Zir- :drclo, Epid-epidoto, Tnrm-tu:rmalina, Hbl-homblenda, Opc-




Sua composição compreende basicamente quartzo (63-70%), rmca branca (24-30%), 
carbonato (2-3%), clorita (1-3%) e minerais acessórios (1%) de epidoto, zircão, magnetita, 
hematita e limoníta O suposto nível T, de Bouma apresenta maiores concentrações em quartzo e 
clorita, respectivamente 70 e 3%; ao passo que em mica branca e carbonato as maiores 
abundâncias são encontradas no suposto nível Tb de Bouma, representando aproximadamente 30 
e 3% respectivamente. 
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A matriz destas rochas é praticamente ausente e quando presente não ultrapassa 1%. Sua 
natureza é essencialmente detrítica, conforme nota-se pela presença de quartzo e mica 
As principais feições observadas nestas rochas incluem texturas granolepidoblástica, 
granoblástica poligonal e subordinadamente por:firoclástica, mortar e acamamento gradacional. 
Tipos de alterações comuns incluem sericitização e oxidação. Esta última evidenciada 
pela existência de materiallimonítico em quartzo e bordas de corrosão envolvendo carbonatos. 
O quartzo, à semelhança das rochas metagrauvaquenas, ocorrem sob a forma de cristais 
mono e policristalinos. Estes últimos são comumente maiores, enquanto que os monocristalinos 
são menores, apresentando freqüentemente contatos suturados entre seus grãos, texturas do tipo 
granoblástica poligonal, mortar e ainda textura granolepidoblástica associada a mica branca. 
O filossilicato por sua vez ocorre como finos minerais tabulares, de granulometria 
essencialmente areia fina, mostrando a típica situação interplanar: quartzo + carbonato/mica 
branca + clorita, que é um reflexo da alternância de níveis granulares e micáceos. 
Carbonato ocorre na maioria das vezes associado a quartzo e a bordas de corrosão como 
supradescrito. 
Clorita por sua vez é limitada aos planos de foliação e sempre associada a mica branca 
Os minerais acessórios estão comumente disseminados na rocha, e às vezes inclusos e 
orientados em micas, como é o caso de magnetita e hematita. 
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IV.3) GRUPO SABARÁ 
IV.3.1 ) INTRODUÇÃO 
De acordo com Gair (1962) o Grupo Sabará pode ser informalmente dividido nos 
domínios inferior e superior. O domínio inferior consiste de metaconglomerado, metagrauvaca e 
localmente tufo metamorfizado, chert, filito carbonoso e delgada formação ferrífera O domínio 
superior por sua vez, é constituído predominantemente por xistos, incluindo quartzo-clorita xisto, 
quartzo-sericita xisto e estaurolita-xisto. Localmente observa-se também uma associação de 
cianita-estaurolita xisto, andaluzita-cordierita xisto e silimanita-xisto como resultado de uma 
metamorfismo progressivo atuante em lbirité (Jordt-Evangelista et al., 1991). Outras litologias 
menos expressivas nesta porção incluem delgadas camadas de quartzito e fOrmação ferrífera, 
sendo interpretados como metachert furruginoso segundo Gair (1962). Diante destes dados, 
somados a urna série de outros trabalhos publicados referentes ao Grupo Sabará (Barbosa, 1968; 
Simmons, 1968; Dorr, 1969; Renger et al., 1994; Noce, 1995; Cerceau et al., 1996) tomou-se 
possível propor urna coluna estratigráfica com base nesta compilação e conforme a investigação 
fruto deste trabalho (Figura 4.1 ). 
Neste estudo foram considerados os litotipos de metaconglomerado, metagrauvaca, 
metapelito e filito carbonoso do domínio inferior e quartzo-cloritóide xisto e metapelito do 
domínio superior. 
Os metaconglomerados são expostos na Serra do Curral (Pomerene, 1964; Simmons, 
1968) e na região de Ouro Preto (Barbosa, 1968; Cerceau et al., 1996) apresentando-se sob três 
formas de ocorrência: urna com fragmentos líticos, a outra com seixos rolados (que são 
amostrados neste trabalho) e a última tilóide. O primeiro representa a base do Grupo Sabará, 
constituindo-se por fragmentos de filito de pequenas dimensões e feições angulosas, imersas em 
urna matriz filítica (Pomerene, 1964; Sírnmons, 1968). O metaconglomerado de seixos rolados 
por sua vez, aflora a norte da Serra do Curral na quadrícula de Igarapé (Simmons, 1968), 
representando urna rocha de tonalidade cinza claro, heterogênea e ausente de estruturas. Trata-se 
de urna rocha suportada por clastos, exibindo urna granulometria variando desde a :fração areia 
muito grossa até grânulos. Ocasionalmente são reconhecidos seixos centimétricos, sendo um 
deles identificado como seixos de granito de cerca de 10 cm (Foto 4.15). Outros autores tem 
também encontrado seixo de quartzíto, quartzo e filito, dispostos na matriz grauvaqueaua 
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do Curral) 
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Figura 4.1: Coluna estratigráfica idealizada para o Grupo Sabará. 
Sobreposto ao metaconglomerado existe uma brusca transição para metagrauvaca, que por 
sua vez, apresenta feições do tipo acamamento gradacional (Foto 4.16), suportados por matriz, 
exibindo grãos oscilando da fração areia média a areia grossa. 
Em direção ao topo foram amostradas na mina de Pirita (região de Ouro Preto), uma 
sucessão metagrauvaca-filito carbonoso, mostrando grãos areia fina e uma coloração cinza-escuro 
a negro. Comumente observa-se a presença de níveis piritosos, predominantemente encontrados 
em níveis metapelíticos. 
O restante da seqüência até seu truncamento pelo Grupo Itacolomi, compreende uma 
monótona sucessão de quartzo-clorita xisto e quartzo-sericita xisto com finos horizontes filíticos, 
ocasionalmente enriquecidos em material alurnínoso (Cerceau et al., 1996), evidenciado pelo 
cloritóide, como exemplo na estrada de ferro Sararnenha-Tripuí. 
Dentro do cenário descrito, o Grupo Sabará é interpretado como uma seqüência flysch 
(Barbosa, 1968; Dorr, 1969; Noce, 1995), representando uma repetição das condições de 
sedimentação turbidítica e instabilidade tectôníca, por onde acumularam-se os sedimentos do 
Grupo Nova Lima (Dorr, 1969). O par metaconglomerado-metagrauvaca é comprendido com 
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uma seqüência de turbiditos proximais, comportando-se como verdadeiras "lixeiras", carreando 
uma expressiva quantidade de sedimentos a sua volta, oriundos de variadas épocas entre 2,1-3,1 
G.a. (Noce, 1995). Eles são considerados como produto de materiais provenientes de área 
emersas, em uma típica situação de mudanças drásticas nas condições deposicionais da bacia, 
devido à inversão tectônica instalada à época transamazônica. Sobrepondo esta sucessão ocorre 
um material carbonoso e piritoso, sugerindo ambiência euxínica sob condições redutoras. No 
topo da seqüência nota-se um aumento na proporção de alumínio, característico de turbiditos 
distais, como é o caso das seções da estrada de ferro Saramenha-Tripuí e em Sabará (Ramal 
Costa Lacerda), sendo que nesta última comumente ocorrem rochas submetidas a metamorfismo 
progressivo, resultando em produtos metamórficos da fácies anfibolito (Jordt-Evangelista et ai., 
1991). Este metamorfismo ocorreu devido ao regime termal imposto, através de um sistema de 
falhas normais transcorrentes, produzindo auréola metamórfica e zona de cisalhamento no 
contato do domo com as rochas supracrustais ao tempo pós-transamazônico, balizado pela idade 
de 1,7 G.a., obtida por K/Ar (Marsbak et al., 1992). Os turbiditos por sua vez, representam o final 
do ciclo sedimentar jlysch até serem cortados pelo Grupo Itacolorni, que por ora indica condições 
deposicionais mo lássicas. 
IV.3.2) FÁCIES METAGRAUVACA 
Nesta categoria foram incluídas as metagrauvacas sensu strictu de Igarapé (IG-8A e IG-
8B) e as rochas quartzosas pouco mais maturas de Ouro Preto (OP-2B, MP-4B) e Sabará (TS2) 
(Tabela 4.5). O propósito deste agrupamento se justifica pelo fato de apresentarem uma série de 
semelhanças petrográficas e sobretudo geoquímicas (capítulo V), apesar de não poderem ser 
consideradas literalmente como metagrauvacas. 
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Tabela 4.5: Composição mineralógica modal (%) dos metassedimeotos turbidíticos do Grupo Sabará. Minerais: 
Qm-qoartzo mooocristalino, Qp-qoartzo poUcristalioo, Qt - quartzo tota~ Plag-plagioclásio, K-fdp-feldspato alcalino, 
M.br-mica branca, Clo-clorita, Oóde-cloritóide, Bio-biotita, Cb-carbooato, FR-fnlgmeotos de rocba não-estáveis 
(Unstable Rock Fragmenls), M-cb-matéria carbenácea, Aces&-mioerais acessórios, Zir- zircio, Epid-epidoto, Trt-titanita, 
Opc- minerais opacos e M-matriz da rocha. 
~~~~~~~~~ 
Estas rochas são de um modo geral muito heterogêneas, mostrando uma granulação 
variável desde a faixa areia fina a areia muito grossa, caracterizando por conseguinte uma textura 
do tipo seriada. Seus grãos são preferencialmente angulosos a subangulosos, de alta esfericidade 
e seleção composicional e textural respectivamente pobre e imatura a moderada e submatura no 
caso de Ouro Preto e Sabará. 
A composição destas rochas compreende essencialmente quartzo, fragmentos líticos, 
clorita, plagioclásio, mica branca, cloritóide (OP-2B), K-feldspato e carbonato. 
Subordinadamente estão presentes ilmenita, rutilo, hematita, pirita (MP-4B), biotita, epidoto e 
zircão. 
O quartzo, à exceção da exposição do Ramal Costa Lacerda (20%), é o mineral mais 
abundante destas rochas, representando aproximadamente 65 a 70%, ocorrendo sob a forma de 
cristais mono e policristalinos como é o caso de Igarapé. Os primeiros são dominantes, ocorrendo 
como grãos subarredondados da fração areia fina a areia grossa, de natureza detritica, 
freqüentemente exibindo evidências de deformação através da presença de extinção ondulante, 
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feições de subgrãos, formas retangulares e contato suturado entre seus grãos. Em Igarapé tem-se 
ainda quartzo policristalino (14%), que é mais restrito, exibindo entretanto uma granulometria 
maior, variando desde a fração areia média até grânulos, mostrando feições subarredondadas e de 
baixa esfericidade. 
Os fragmentos líticos (2-15%) são restritos a Igarapé (Foto 4.17), ocorrendo em uma faixa 
variável desde a fração areia grossa a areia muito grossa, podendo atingir até a fração de 
grânulos. São grãos subarredondados, de baixa esfericidade e compreendem relictos de pelíto, 
chert, vulcânicas félsicas e quartzito. 
A clorita ocorre predominantemente entre os grãos de feldspato em Igarapé e é associado 
a mica branca e quartzo nas demais localidades. 
O feldspato é limitado a Igarapé, onde o plagioclásio é o tipo mais comum (-7%), 
exibindo uma granulometria predominantemente areia média, feições subarredondada a 
subordinadamente subangular e alta esfericidade. O K-feldspato (-2%) apresenta grãos de 
dimensões aproximadamente semelhantes aos do plagioclásio, na maioria das vezes exibindo 
alterações de sericitização e inclusões de lamelas de plagioclásio, indicando evidências de 
intercrescimento pertítico. 
Quanto aos minerais opacos, observou-se comumente presença de hematita com supostas 
inclusões de ilmenita e subordinadamente rutilo. 
A matriz apresenta composição elástica, compreendendo finos constituintes de quartzo, 
mica branca e carbonato, que representam cerca de 16% da rocha. Em Ouro Preto (OP-2B, MP-
4B) ela é basicamente constituída por quartzo e mica branca, situando-se na faixa de 5%. 
IV.3.3) FÁCIES METAPELITO 
São representadas pelas seções de Ouro Preto (OP-2A e MP-4A) e Sabará (TS2), 
compreendendo rochas finamente foliadas, exibindo grãos angulosos, de tamanho silte a areia 
muito fina, disposta segundo uma alternância de material pelítico e psamitico. No caso da seção 
da mina de Pirita os niveis psamíticos são mais reduzidos, ao passo que existe uma forte 
contribuição orgânica, traduzida em niveis de matéria carbonácea que alternam-se para uiveis 
pelíticos (Foto 4.18). Seus grãos são imaturos, apresentando uma seleção variando de moderada a 
boa. 
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As principais texturas registradas incluem acamamento gradacional, granolepidoblástica 
(TSI), lepidoblástica, porfiroclástica e porfiroblástica, esta com o desenvolvimento de cloritóide 
(OP-2A) e pirita (MP-4A) 
A mica branca é o principal constituinte destas rochas, representando cerca de 65% da 
rocha, sendo responsável pelas texturas lepidoblástica e granolepidoblástica, esta última quando 
associada ao quartzo. 
O quartzo é bem mais subordinado do que na Fácies Metagrauvaca, representando a 
porção psamitica que intercala-se aos níveis pelíticos da rocha, ocorrendo como um dos 
principais constituintes da textura granolepidoblástica da rocha. 
O cloritóide ocorre restrito a Ouro Preto (OP-2A), apresentando grãos finos, maior no 
entanto que os demais constituintes e exibindo cristais sin a tardi-tectônícos. 
A matéria carbonácea ( -26%) expõe-se apenas na mina de Pirita, onde apresenta-se como 
um nível intercalado entre porções pelíticas, carbonáceas e chips de quartzo. 
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PRANCHA3 
•to 4.13: Dois ciclos sucessivos dos horizontes Ta-Tb de 
mma (N2(t), N3(b), N3(t), N4(b)). Fácies metarenito impuro. 
>tar presença de seixos de quartzo na base. Seção do Córrego do 
ualaxo, Sul de Ouro Preto. 
•to 4.15: Presença de seixos decimétricos de granitóide em 
etagrauvaca do Grupo Sabará. Perfil da Fernão Dias, sentido 
ilo Paulo-Belo Horizonte. Quadricula de lgarapé. Grupo Sabará. 
scala: moeda de R$1,00. 
to 4.17: Contato entre fragmentos liticos de vulcânica máfica 
[) e granito (G). Seção da Fernão Dias, quadricula de Igarapé. 
upo Sabará. Nicóis X. 
Foto 4.14: Fácies Metarenito Impuro n1 
córrego do Guataxo con~tituid1 
essenciahnente por quartzo, mica branca e minoritariamente clorit; 
e carbonato. NicóisX. Escala: 1,0 mn 
Foto 4.16: Acamamento gradacional retratando a alternância de 
porções psamiticas(PS)~ por~ões pelitkas (PL)ft0c4eminio 
superior do Grupo Sabará. Seção de Ouro Preto, nas proximidades 
daAican. 
Foto 4.18: Metassiltito carbonoso mostrando uma gradação entre 
36 uiveis carbonosos (NC) para uiveis peliticos (NP). Seção da mina 
da Pirita. Amostra MP-4B. Nicóis X. Escala: 1,0 mm. 
V) GEOQUÍMICA 
V.l.) INTRODUÇÃO 
Este capítulo é dedicado a analisar e monitorar o comportamento dos elementos maiores, 
calcófilos, LILE (elementos de grande raio iônico - Large Ion Lithophile Element), HFSE (High 
Field Strength Element) e ETR (elementos terras raras) nas amostras estudadas. 
Rochas sedimentares elásticas vem sendo estudadas em boa parte do globo, sempre 
envolvendo wn conjunto de estudos enfocando a proveniência, a alteração química, a modelagem 
de área-fonte, o arcabouço tectônico e os efeitos dos processos dinâmicos e geoquímicos na 
composição química dos sedimentos. Estas ferramentas vem permitindo conhecer com razoável 
confiança as assinaturas geoquímicas de rochas arqueanas e pós-arqueanas, conferindo-lhes uma 
identidade relativa a estes períodos. Tais assinaturas são mais evidentes a partir dos elementos 
terras raras, que são menos susceptíveis à remobilização e processos de alteração que possam 
afetar as características iniciais da área-fonte. Estas características compreendem em uma maior 
variabilidade e menor quantidade disponível de ETR (Wildeman & Haskin, 1973; Taylor & Me 
Lennan, 1985), menores razões La,!Yb, e KzO/NazO, ausência de anomalias negativas de Eu e 
maiores concentrações de Cr e Ni em rochas arqueanas (Nance & Taylor, 1976; Me Lennan 
et.al., 1984; Taylor & Me Lennan, 1985, 1991, Pan et.al., 1991; Jenner et al., 1991; Maas & Me 
Cullocb. 1991; Me Lennan & Taylor, 1991; Me Lennan, 1993; Carniré et.al., 1993; Banerjee & 
Bhattacharya., 1994; Legault, & Hattori, 1994; Fedo et al., 1996; Manikyamba et al., 1997; 
Jiedong et al., 1999). 
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Tabela 5.1: Média das análises qnímicas em rocha total dos elementos maiores(% em peso) e traços (ppm) da 
Fácies Metagrauvaca do Grupo Nova Lima de acordo com as seguintes localidades ou fonte de consulta: Tipos I (GR-GNL 
I) e II (GR-GNL II) (este trabalho); áreas-fontes mista (GR-GNL-FM) e vulcanogênies (GR-GNL-FV) (Silva, 1996); 
provenientes da região de São Bartolomeu (GR-GNL-SB) (Golia, 1997); média global das amostras mencionadas (GR-
GNL-GW) e ALAG (AverllgO' Late Archean GrtzyWIICke-Média das Graovacas do Neo-Arqoeaoo, Coodie, 1993); assim 
como média dos metarenitos impuros do Grupo Nova Lima (MI-GNL) (este trabalho) e Grupo Maqoiné (M-GM) (Silva, 
1996). IAQ (Índice de Alteração Qnimica; Nesbitt & Y onng, 1982) = 100 X [AI20,!(AI20 3-+Ca0+Na20+K20)); lMAT 
(Índice de Maturidade Sedimentar; Jost et ol., 1996) = 100 X [SiO,I(Si02+AI,03)] e n.d.- não determinado. 
~~UiHjiijJ 
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Tabela 5.2: Média das análises químicas em rocha total dos elementos maiores(% em peso) e traços (ppm) das 
Fácies Metapelito de acordo com as seguintes localidades ou fonte de consnlta: TJPOS I (PL-GNL I) e II (PL-GNL II) (este 
trabalho); áreas-fontes mista (PL-GNL-FM) e vnkanogênica (PL-GNL-FV) (Silva, 1996); provenientes da região de São 
Bartolomen (PL-GNL-SB) (Go6a, 1997); média global das amostras mencionadas (PL-GNL-GLO) e NASC (North 
American Shale Composite-Média dos folhelhos norte-americanos; Gromet l!i ai~ 1984). IAQ (Índice de Alteração 
Qnimica; Nesbitt & Yonng, 1982) = 100 X (AizO,f(Al,O,+CaO+Na20+K20)]; IMAT (Índice de Matnridade Sedimentar; 
Jost l!i ai., 1996) = 100 X [SiO,i(SiO,+Al20 3)] e n.d.- não determinado. 
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V.2) UNIDADE SEDIMENTAR - GRUPO NOVA LIMA 
(GNL) 
V.2.1) GENERALIDADES 
As rochas metagrauvaqueanas da Unidade Sedimentar do GNL apresentam concentrações 
de elementos maiores e traço bastante variáveis, dependendo essencialmente do contexto 
paleogeográfico em que foram inseridos estes sedimentos. Apesar dos elementos maiores serem 
os menos confiáveis para o estudo destes metassedimentos devido aos diversos graus da alteração 
hidrotermal atuante no QF, a análise destes elementos somada ao estudo de elementos traço serão 
de suma importância para classificar esta unidade em tipos. 
V.2.2) FÁCIES METAGRAUV ACA 
V.2.2.1) GENERALIDADES 
A média da composição química (Tabela 5.3) de seus elementos maiores é a seguinte: 
Si02 (68,95 ± 6,78 %), Ti02 (0,566 ± 0,214 %), Ah03 (12,71 ± 2,79 %), Fe2Ü3 (5,43 ± 2,61 %), 
MnO (0,077 ±0,031 %), MgO (2,68 ±1,50 %), CaO (1,34 ± 0,82 %), Na20 (2,73 ± 1,64 %), K20 
(2,06 ± 1,16 %), , P20s(O,I 19 ± 0,068 %) e P.F. (2,98 ± 1,40%). Devido a esta variação tomou-se 
então necessário discriminar as seções de exposição do par rítmico metagrauvaca-metapelito em 
tipos, de acordo com as características geoquimicas particulares de cada conjunto de rochas, 
sendo conseqüentemente agrupadas da seguinte forma, seguido pelo seu número de amostra: 
Tipo I - Caeté (CAIS, CAI6B), São Bartolomeu (SBI3A, SB13B) e Rio Acima 
(RA7A, RA7C); 
Tipo Il-Nova Lima (MVI ), Sabará (SAI 4A) e Macacos (MC6C). 
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Tabela 5.3: Análise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) da Fáeies 
Metagrauvaca das tipos I (GR-GNL I) e II (GR-GNL II) da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima. IAQ (Índiee de 
Alteração Químiea; Nesbitt & Yonng, 1982) = 100 X [AI,o,/(Alz03+Ca0tNa20tK20)[; IMAT (Índiee de Matoridade 
Sedimentar; Jost t?J al., 1996) = 100 X [Si0f(Si0t+Alz03)). 
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V.2.2.2) ELEMENTOS MAIORES 
Neste trabalho, para efeito de comparação entre os resultados analíticos, as percentagens 
em peso dos óxidos de elementos maiores foram recalculados a seco e a homogeneidade seletiva 
foi controlada pelo teor em Zr. De fato, como observa-se na Tabela 5.4, os teores em Zr de todas 
as amostras consideradas varia entre 89 e 154 ppm, com duas modas: uma em tomo de I 00 ppm e 
a outra em tomo de 150 ppm. A variação máxima é portanto inferior a duas vezes. 
Tabela 5.4: Variaçlio da eomposiçllo qWmiea dos elementos maiores(%) e traço (ppm) das metagrauvaeas dos 
tipos I e II do Grupo Nova Uma e Grupo Sabará (GS), sendo que os elementos maiores foram recaleulados a seeo. N.d. -
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V.2.2.2.1) TIPO I 
As metagrauvacas do Tipo I são mais silicosas e sódicas quando comparadas à média das 
metagrauvacas do Grupo Nova Lima (GR-GNL-GLO) (Tabelas 5.1 e 5.3, Figuras 5.l.a e 5.2). As 
percentagens em peso de Si02, Ti02, Fe20 3 e MgO permitem discriminar claramente as 
metagrauvacas dos tipos I e II. Como observa-se na Tabela 5.4, as do Tipo I são 
comparativamente mais ricas em sílica e mais pobres em Ti02, Ah03, Fe20 3 e MgO, ou seja, tem 
tendência félsica em oposição à tendência máfica daquelas do Tipo II. 
Conforme os diagramas de classificação de arenitos, estas metagrauvacas situam-se entre 
os arenitos sódicas (Figura 5.3) e tem composição de grauvacas (Figura 5.4), havendo urna 
amostra anômala (CA15) de composição ferro-magnesiana potássica. 
V.2.2.2.2) TIPO II 
As metagrauvacas de Morro Velho e Sabará situam-se entre os arenitos de natureza sódica 
e correspondem a grauvacas, enquanto as de Macacos tem natureza ferro-magnesiana potássica e 
correspondem a pelitos (Figuras 5.3, 5.4). 
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Figura 5.1: Diagrama de normalização da composição química dos elementos maiores das metagrauvacas dos 
Tipos: a) I e b) II, segundo a média global das grauvacas do Grupo Nova Lima (GR-GNL-GW). 
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Figura 5.2: Diagramas de Harker de Si02 versus alguns elementos maiores. Dados metagrauvacas dos tipos I 
(GR-GNL I) e II (GR-GNL II), de áreas-fontes mista (GR-GNL-FM) e vulcanogênica (GR-GNL-FV) (Silva, 1996) e da 














Figura 5.3: Diagrama ternário de classificação dos arenitos, plot de Fe20 3+Mg0-Na20-K20 (adaptado de B1att et 
aL, 1980). Sendo GR-GNL I e PL-GNL I correspondendo respectivamente a Metagrauvaca e Metapelito do Tipo I e GR-
GNL II e PL-GNL II a Metagrauvaca e Metape6to do Tipo II. 
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Figura 5.4: Diagrama K20/Na20 vs Si0,1AI20 3 discriminando os tipos de arenitos (adaptado de Condie, 1981). 
Sendo GR-GNL I e PL-GNL I correspondendo respectivamente a Metagrauvaca e Metapelito do Tipo I e GR-GNL II e 
PL-GNL II a Metagrauvaca e Metapelito do Tipo II. 
V.2.2.2.3.) COMPARAÇÃO ENTRE OS TIPOS I E II 
Nos diagramas da Figura 5.2 estão representadas as amostras de metagrauvacas do Grupo 
Nova Lima disponíveis na literatura (Silva, 1996; Golia, 1997), além das análises fornecidas 
neste estudo. 
O primeiro diagrama (IMAT vs Si02) demonstra proporcionalidade direta entre o grau de 
maturidade e os teores em sílica. Utilizando este como um parâmetro de comparação, foi possível 
discriminar os dois tipos anteriormente identificados com base na porcentagem em Si02• O Tipo I 
possui Si02 > 65% até cerca de 85% e o Tipo II tem SiOz < 65% até aproximadamente 52%. 
Com base nesta subdivisão, observa-se que são distintas as bandas de variação nas percentagens 
em Fe20 3, MgO, CaO e NazO, alinhando-se à direita e à esquerda do limite de 65% em SiOz. 
Assim, os metassedimentos do Tipo I são caracteristicamente mais pobres em Fez03 
(entre 2,5 e 5%), enquanto que os do Tipo II tem percentagens entre 6 e 12%, com algumas 
amostras anómalas ainda acima de 12%. Um tipo de distribuição semelhante é observado para 
MgO (menor e maior que cerca de 3,5%) e TiOz (menor e maior que 0,72%). Ou seja, a 
proporção de minerais ferro-magnesianos é muito distinta para ambos os tipos, assim como os 
teores em sílica. Para os demais óxidos nas amostras analisadas (Tabela 5.4) há uma superposição 
das bandas de variação, exemplificado pelos diagramas CaO vs SiOz e NazO vs SiOz, onde no 
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Tipo I o CaO alcança valores maiores (-ü% até 4,5 %), enquanto o Tipo II alcança valor máximo 
de 2,7% (Tabela 5.3; Anexos 1-3). O comportamento de Na20 é semelhante, apresentando 
concentrações máximas inferiores a 3% no Tipo II e em geral superiores a 2%, alcançando até 
6% nas metagrauvacas do Tipo L A alumina tem comportamento semelhante ao de Na20 e CaO, 
enquanto o P20s é distinto. 
A interpretação mais plausível para os comportamentos descritos é de que o conteúdo em 
mineraís oriundos de uma área-fonte félsica (composição tonalítica-trondhjemítica a dioritica) 
capazes de fornecer quantidades razoáveis de plagioclásios e quartzo, mas também de magnetita 
e mineraís ferro-magnesianos em sua minoria dão conta de explicar as proporções relativas 
encontradas nas metagrauvacas do Tipo I. Nota-se aínda que as proporções em K20 tem 
comportamento indistinto nos tipos I e II, significando que a contribuição à partir de rochas 
potássicas (granitos potássicos e correspondentes vulcânicos) é equivalente para ambos os tipos, 
ou alternativamente, de que os conteúdos em K20 resultem de outros processos (alteração 
hidrotermal ?). 
Já as caracteristicas das metagrauvacas do Tipo II seriam explicadas por uma área-fonte 
em que materiaís máficos (subordinadamente ultramáficos) de composição predomíuantemente 
basálticas contribuem com mineraís ferro-magnesianos, magnetita e ilmenita, além de material 
aluminoso potássico e sódico em menor proporção. Eventualmente, pode ser registrado uma 
expressiva quantidade de plagioclásio cálcico, provavelmente como resultado da alteração 
hidrotermal, a exemplo do que ocorre na Mina de Morro Velho (MV -1 ). 
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V.2.2.3.) ELEMENTOS CALCÓFILOS E DE TRANSIÇÃO 
Os intervalos de variação de Cu e Zn, assim como de Cr, N~ V e Co das amostras 
analisadas são apresentadas na Tabela 5.4. Nesta tabela é nítida a não superposição de valores 
para todos estes elementos entre os metassedimentos dos tipos I e II, sendo os do Tipo I aqueles 
com valores caracteristicamente mais baixos em Cu, Zn, Cr, Ni e Co. Considerando o conjunto de 
análises disponíveis na literatura (Figura 5.6) este comportamento permanece válido, com 
exceção de uma amostra da região de São Bartolomeu (Golia, 1997) e amostras de Silva (1996) 
classificadas como de área-fonte mista e vulcanogênica. Estas exceções em realidade confirmam 
a classificação nos tipos I e II, pois 4 das 5 amostras de área-fonte vulcanogêníca pertencem às do 
tipo II, enquanto a restante é silicosa (>65% ), com baixos teores em elementos calcófilos e de 
transição, correspondente ao Tipo I. 
V.2.2.3.1) TIPO I 
As amostras do Tipo I caracterizam-se pelos teores baixos em Cu (<45 ppm), Zn (<120 
ppm), Cr (<190 ppm), Ni (<80 ppm), V (<115 ppm) eCo(< 25 ppm) (Figura 5.5.a). 
Os elementos Cu, Zn, N~ V e Co apresentam valores que são compatíveis com área-fonte 
félsica com pequena contribuição máfica Os teores de Cr reforçam ainda mais esta hipótese, 
atingindo valores relativamente elevados para uma área-fonte exclusivamente félsica (em tomo 
de 190 ppm). Havendo uma boa correlação positiva do Cr com Fe20 3 e MgO é possível pensar 
que essa contribuíção vem principalmente de espinélios cromíferos e minerais magnesianos 
níquelíferos em pequena proporção, entre os minerais pesados que compõe as grauvacas do 
Tipo L 
V.2.2.3.2) TIPO II 
Nas metagrauvacas do Tipo II as participações de Cu, Zn, Cr, N~ Co e V são muito 
acentuadas (Figura 5.5.b), com valores que podem atingir até> 900 ppm em Cr, > 300 ppm em 
N~ > 200 ppm em Zn, > 100 ppm em Cu, > 70 ppm em Co e > 170 ppm em V (Tabela 5.3). Isto 
signífica que a participação de minerais oriundos de rochas máficas e ultramáficas torna-se 
primordial e caracteriza os metassedimentos do Tipo II. No diagrama Cr vs Fe20 3 verifica-se 
existir alinhamentos preferenciais, com razões distintas Cr/Fe, uma excelente correlação Ni vs Cr, 
enquanto a relação Ni vs MgO é mais difusa. Estes comportamentos podem ser explicados com 
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uma contribuição variável de minerais magnesianos ( olivina), ferro-magnesianos ( opx) e cromo-
espinélios em conjunto, tendo-se em conta que rochas mais ferruginosas são proporcionalmente 
mais cronúferas, mas rochas mais magnesianas nem sempre são mais ricas em Ni, a razões Ni/Cr 
constantes (Figura 5.6). 
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Figura 5.5: Diagrama de normalização dos elementos traço das metagrauvacas da Unidade Sedimentar do Grupo 
Nova Lima segundo a média global das grauvacas do Grupo Nova Lima (GR-GNL-GLO), sendo a) Tipo I; b) Tipo II. 
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Figura 5.6: Diagramas de Harker para Si02 vs Cr, V, Zn, Ni, Co, Cu; Cr vs Ni e MgO vs Ni. 
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V.2.2.4) ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IÓNICO (LILE -Large Ion Litophile 
Element) 
Os teores de Sr são geralmente elevados, embora variem desde 17 até 591 ppm (Tabela 
5.3). Considerando o conjunto de análises a maioria dos valores situa-se entre 400 e 700 ppm, 
sendo os extremos próximo a O e acima de 600 ppm. Da mesma forma, se bem que mais 
acentuadamente se dá a distribuição doBa, apresentando teores muito variáveis, desde 152 até 
1514 ppm. Para o Rb, os valores são mais constantes, em uma faixa de variação bem menor (20-
80 ppm), à exceção da amostra MC-6C (159 ppm). 
As amplitudes e os teores máximos nestes elementos distinguem as metagrauvacas dos 
tipos I e II. Talvez em função da sua natureza comparativamente mais básica, os sedimentos do 
Tipo II exibem teores máximos mais baixos e menos variáveis em Ba e Sr (Figura 5.7). No 
entanto, este comportamento é inverso ao observado para o Rb (Figuras 5.5, 5.7). Como o Sr 
substitui o Ca na estrutura dos plagioclásios, é de se esperar que as rochas do Tipo II sejam mais 
pobres em plagioclásios que as amostras do Tipo I, devido ao enriquecimento por Fez03 e MgO e 
depleção por CaO e NazO em protólitos ígneos máficos (Me Lennan et ai., 1983), como é o caso 
da actinolita (MC-6C) e da matéria carbonácea (SA-14A). Nas metagrauvacas do Tipo II, quando 
há concentração em plagioclásio cálcico, este é supostamente associado a atividade hidrotermal. 
O comportamento de Rb em relação ao KzO é bem menos característico que no caso 
anterior, mas deixa supor que a contribuição de rochas ígneas ou metamórficas ricas em K e Rb 
contribuíram de modo mais ou menos uniforme para os dois tipos de sedimentos. Portanto, a 
consideração a respeito dos comportamentos de Sr-Ca e Rb-K., permite relacionar as 
metagrauvacas do Tipo I a termos de composição sódica (natureza félsica) e as do Tipo II a 
termos ferro-magnesianos (natureza máfica). 
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Ftgura 5. 7: Dtagramas de Harker envolvendo Ba, Rb e Sr. 
V.2.2.5) HFSE-High Field Strength Element 
Apenas Zr, Nb e Y foram analisados em todas as amostras disponíveis e também são os 
únícos encontrados nas análises disponíveis na literatura. 
Zr é o elemento mais constante entre os analisados neste estudo, demonstrando existir 
uma quantidade equivalente de minerais pesados entre as amostras, o que garante sua 
homogeneidade. 
Considerando os dados disponíveis na literatura (Figura 5.8) percebe-se uma ampla 
variação dos teores de Zr em relação a Si02• Sendo o zircão o úníco mineral importante a conter 
Zr, pois a zirconita é um mineral raro, a variação observada indicaria tão somente que o conjunto 
representa amostras com teores variáveis de minerais pesados. É bem possível que amostras 
contendo teores extremos em Zr (abaixo de 100 ppm ou acima de 180 ppm) não sejam 
representativas, ou por terem um excesso relativo de minerais pesados ou por urna diluição 
relativa. 
Os teores de Nb são muito baixos e o método utilizado não é sensível o suficiente para 
mostrar variações com algum significado geológico. O Y assemelha-se ao Zr em seu 
comportamento constante para as amostras analisadas, havendo duas exceções anômalas para as 
amostras de Macacos e Morro V e lho de 44 e 144 ppm respectivamente. A variação dos teores de 
Y, quando se considera o conjunto das análises, incluindo os da literatura, é praticamente restrito 
à faixa de 10 a 22 ppm. O Y juntamente com as ETRP, constitui um fosfato (xenotíma) resistato e 
pesado. Além disso, entra na estrutura das granadas juntamente com o Se. A dissimilaridade entre 
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os diagramas Si02 vs Y e Si02 vs Se mostra que não há relação entre estes dois elementos, 
significando que a granada não exerce nenhum controle sobre o conteúdo destes elementos em 
conjunto, seja porque esses sedimentos contém granadas de fontes distintas (razões Y /Se 
distintas), seja porque as quantidades de granada (um dos únicos minerais a conter Se) e 
xenotima são variáveis. Entretanto, considerado individualmente, o Se apresenta teores mais 
elevados nos sedimentos do Tipo II em relação aos do Tipo I, eventualmente mostrando que a 
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V.2.2.6.) ELEMENTOS TERRAS-RARAS 
Este estudo foi feito através das amostras CA16B, SB13A e RA7A para o Tipo I e as 
amostras MC6C, MV1 e SA14A para o Tipo II. Estas amostras foram normalizadas ao condrito 
de Evensen et al. ( 1978), largamente utilizado para o estudo de rochas sedimentares elásticas 
(Taylor & McLennan, 1984, 1985; McLennan & Taylor, 1991; Jost et a!., 1996; Golia, 1997; 
entre outros). 
V.2.2.6.1) TIPO I 
Os ETR das metagrauvacas do Tipo I apresentam um considerável fracionamento de 
ETRL (La./Ybn = 8,03-17,63) sobre ETRP e um fracionamento bem menos pronunciado dos 
ETRP (Tb,/Ybn = 1,41-1,77) (Figura 5.9). Outra característica são as anomalia de Eu, que são 
observadas como positivas para São Bartolomeu (Eun!Eu* = 1,45) e negativa para Caeté 
(Eu,/Eu* = 0,83). Com relação às primeiras, elas podem ser atribuídas ao enriquecimento em 
plagioclásio ígneo procedente de urna fase residual precoce (Nance & Taylor, 1977), visto a 
abundância deste mineral (-5%) e Ah03 nesta rocha (-14%) (Bavinton & Taylor, 1980). Em 
relação à Caeté a anomalia negativa pode ser associada a uma característica geoquimica de 
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Figura 5.9: Padrão ETR para as metagrauvacas do Tipo I. Dado amostras SB-l3A, CA-l6B e RA-7A. 
V.2.2.6.2) TIPO II 
As metagrauvacas do Tipo II, à exceção da amostra SA-14A, mostram um menor í:ETR 
quando comparadas às grauvacas pós-arqueanas, como é o caso do Grupo Sabará por exemplo 
(Tabela 5.5). Estes valores são considerados como de típicas seqüências sedimentares arqueanas 
52 
quando levados em consideração os dados existentes na literatura (Nance & Taylor, 1976, 1977; 
Bavinton & Taylor, 1980; Taylor & Me Lennan, 1985; Legault & Hattori, 1994; Me Lennan et 
a!., 1995; Manik:yamba et a!., 1997; entre outros). De urna maneira geral estes metassedimentos 
apresentam um considerável fracionamento de ETRL em relação a ETRP, mostrando urna suave 
depleção de ETRP e urna ausência de anomalia em Eu (Figura S.lO.a). 
V.2.2.6.3) CONSIDERAÇÕES SOBRE E1R DOS TIPOS I E II 
De um modo geral observa-se que as características de E1R dos tipos I e II são bem 
parecidas, apresentando um considerável fracionamento de ETRL, suave empobrecimento de 
ETRP e urna anomalia de Eu dispersa (Figuras 5.9, 5.10.a). Na literatura estas características tem 
sido rotineiramente atribuídas a turbiditos arqueanos do Tipo I de Me Lennan & Taylor (1991), 
comumente encontrados em arcos de ilhas modernos, verificando-se urna semelhança com os 
valores de outros núcleos arqueanos (figura 5.10.b). 
Entretanto exceções merecem ser feitas para duas situações: 
1 ~ As únicas amostras entre as analisadas a possuir anomalia negativa de Eu e 
enriquecimento de ETRP compreendem as amostras de Caeté (CA-16B) e Macacos (MC-6C), 
que exibem urna anomalia de Eu de 0,85 e 0,95 respectivamente. Anomalias neste sentido 
implicam em urna contribuição granítica rica em K (Srinivisan et a!., 1989; Fedo et al., 1996; 
Manikyamba et al., 1997), sendo possivelmente associada com a colocação de corpos intrusivos 
tardios no QF, como é o caso do graníto Santa Luzia e General Carneiro, ambos datados por U/Pb 
em 2.712 +5 -4 M.a (Noce et al., 1997) e ainda pelo granodiorito Ibirité de idade U/Pb em 
2.698±18 M.a (Chernale Jr. et a!., 1993) (Figura S.IO.c). Casos similares ocorrem em outros 
terrenos arqueanos (Arndt, 1988), podendo-se citar corno exemplo o cráton de Kaapvaal 
(Anhaeusser & Robb, 1981) e os Supergrupos de Swaziland e Pongola (McLennan et al., 1983). 
2~ Com relação à amostra SA-14A é registrado mais de urna anomalia neste tipo de 
rocha Para Eu nota-se urna anomalia positiva (Eu,/Eu* = 1,37), enquanto que em Ce observa-se 
urna anomalia negativa muito acentuada (Cer/Ce* = 0,08). Outra característica marcante nestas 
rochas é o LE1R (138,9-310,8), que é 2 vezes maior do que a maioria das metagrauvacas do 
Grupos Paciência e Sabará e de 3,5 a 5,5 vezes maior que as metagrauvacas das Tipos I e II. 
Estes dados, somados às abundâncias em Zn (229-260 ppm), Co (16-35ppm) e Cu (62-68ppm) 
são atribuídos a um ambiente anóxico e indicam urna preferência de E1R por sedimentos 
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carbonosos, implicando em um efeito concentrador para estes elementos (Lancaster, 1982; Jost et 
al., 1996). Isto aponta para um decréscimo de Eh no sistema, possivelmente relacionado a uma 
elevação do nível de água, favorecendo assim uma mobilidade de Ce (Mongelli, 1997), devido ao 
menor tempo de residência deste elemento relativamente a outro ETR em água do mar (Goldberg 
et al., 1963). Estas características estão intimamente ligadas a um aumento da produtividade 
orgânica na superficie dos oceanos (Jiedong et al., 1999) e correspondem a um afogamento da 
bacia, sugerindo à princípio que os elementos de Fe, Ce e Eu, não modificaram o seu estado de 
oxidação, permanecendo-se sob a forma redutora- Fe+2, Ce+3, Eu+2, em função das condições 
redutoras vigentes à época de deposição (Taylor & McLennan, 1985). 
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Figura 5.10: Padrão ETR para as 
metagrauvacas do Tipo II. a) Observar fracionamento 
dos ETRL em relação aos ETRP e um generalizado 
empobrecimento de ETRP à exceção de MC-6C. Notar 
também anomalia de Eu: negativa para MC-6C, positiva 
para SA-14A e ausente para MV-1; além de existir 
anomalia negativa de Ce para SA-14A. b) Turbiditos 
similares de outros núcleos arqueanos, como 44B-TNU do 
Grupo Timeskamming do Greenstone Belt do Abitibi 
(Canadá) (Legault & Hattori, 1994); 79NCII8 do Grupo 
Fig Tree, Supergrupo Switerzaland do Greenstone Belt de 
Barbeton (McLennan et aL, 1993), África do Sul; RA-SSB 
da Fm. Rannibennur, Faixa Shimoga, Cráton de 
Dharwar, lndia (Naqvi et ai., 1988) e YKI4-FBSY da Fm. 
Burwash do Supergrupo Yellowknife, Provínicia Slave, 
Canadá (Jenner et ai., 1981). Estes turbiditos tem sido 
designados comumente como turbiditos do tipo I 
(McLennan & Taylor, 1991). c) Notar similaridade 
envolvendo os turbiditos de Macacos (MC6A-pelito; 
MC6C-grauvaca) e do granodiorioto de lbirité (extraído 
de Noce et ai., !997). 
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Tabela 5.5: Elementos terras raras da Unidade Sedimentar do Grnpo Nova Lima, Tipos I e II, Fácies 
metagrauvaca e metapelito. 
V.2.3.) FÁCIES METAPELITO 
V.2.3.1.) GENERALIDADES 
Os metapelitos do Grupo Nova Lima, à semelhança das metagrauvacas, também foram 
agrupados em Tipo I e II, apesar desta separação não ser tão convicente quanto a verificada para 
as metagrauvacas. O Tipo I compreende as amostras de Caeté (CA-16A) e Rio Acima (RA-7B) e 
o Tipo II inclui as amostras de Macacos (MC-6A, MC-6B) e Sabará (SA-14B) (Tabela 5.6). 
V.2.3.2.) ELEMENTOS MAIORES 
V.2.3.2.1) TIPO I 
Os elementos maiores do Tipo I são enriquecidos em Ah03 e K20 perante à média dos 
pelitos do Grupo Nova Lima (PL-GNL-GLO) (Tabelas 5.2; 5.6; Figura 5.ll.a). 
Comparando-se estas duas amostras percebe-se que os metapelitos de Rio Acima são mais 
ricos em Ti02, MgO, Na20, CaO, MnO e P205, ao passo que Caeté o são em Ah03 e K20. Isto 
denota uma contribuição bimodal félsica-máfica para os metapelitos de Rio Acima, enquanto que 
para os de Caeté é sugerido uma participação um pouco mais félsica de natureza granítica na 
área-fonte. 
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V.2.3.2.2) TIPO II 
Os elementos maiores dos metapelitos do Tipo II do Grupo Nova Lima são ricos em Ti02, 
Fe20 3 e MgO para Sabará, K20 para Macacos e Alz03 para ambas seções, apresentando valores 
similares apenas de Si02 em relação ao padrão dos pelitos do Grupo Nova Lima (PL-GNL-GLO) 
(Figura 5.ll.b). 
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. -Figura 5.11: Diagrama de normabzaçao da composaçao qumuca dos elementos matores dos metapehtos dos tipos 
I e II da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima segundo a média dos pelitos do Grupo Nova Lima (n=l8) (PL-GNL-
GW). a) Tipo I e b) Tipo II. 
Portanto é possível associar uma área-fonte máfica para os metapelitos de Sabará, que 
possuem um enriquecimento maior em elementos ferro-magnesianos e voláteis perante os lutitos 
de Macacos. Os de Macacos em contrapartida, são mais silicosos e potássicos, corroborando a 
hipótese de enriquecimento potássico proposta inicialmente para as metagrauvacas deste par 
rítmico. 
V.2.3.2.3) COMPARAÇÃO ENTRE OS TIPOS I E II 
De acordo com os diagramas da Figura 5.12 nota-se que se as metagrauvacas não 
tivessem feito parte deste estudo, a separação destes metapelitos em tipos tornaria-se muito mais 
dificil devido à grande dispersão nas abundâncias químicas destas rochas. Entretanto, conforme 
observa-se nesta figura, o Si02 é uma exceção, podendo ser utilizado como base de comparação, 
separando os tipos I e II na concentração de 57% em Si02_ Tomando-se esta subdivisão, percebe-
se que os metapelitos do Tipo I são caracteristicamente mais pobres Si02, possuindo entre 53 e 





Outra observação que merece destaque nos diagramas é a respeito das correlações 
positivas envolvendo Si02 vs IMAT e Ah03 vs K20 e as correlações negativas entre Si02 vs 
Fe20 3 e Ab03 vs IMAT. Estas relações indicam que o aumento de maturidade mineralógica é 
proporcional a um aumento de quartzo e decréscimo de mica branca e clorita rica em Fe. 
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Figura 5.12: Dmgramas de Harker de s,o, vs Fe,O, IMAT e Al20 3 "'K20 e IMAT. 
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Tabela 5.6: Anátise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) da Fácies 
Metapelito dos Tipos I e II da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima. IAQ (Índiee de Alteração QDimiea; Nesbitt & 
Youug, 1982) = 100 X [AI,O,I(AJ,O,+CaO+Na,O+K20)); IMAT (Índice de Maturidade Sedimentar; Jost et ai., 1996) = 100 
X [SiO,!(Si02+A1,03)) e u.d.- nio determinado. 
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V.2.3.3.) ELEMENTOS CALCÓFILOS E DE TRANSIÇÃO 
V.2.3.3.1) TIPO I 
Os elementos traço do Tipo I são levemente enriquecidos em Cr (563-598 ppm) e Ni (244 
ppm) para ambos os tipos e em Co (47 ppm) e Zn (220 ppm) para Rio Acima comparativamente 
ao padrão dos pelitos do Grupo Nova Lima (PL-GNL-GLO) (Tabela 5.2; Figura 5.13.a). Estes 
valores podem ser atribuídos a uma área-fonte máfica, ocorrendo uma considerável concentração 
de Cr e Ni em K-mica, conforme é registrado pela composição química destes pelitos. 
V.2.3.3.2) TIPO II 
Os elementos calcófilos e de transição do Tipo II são ricos em Cr, Ni e Cu, apresentando 
no entanto um enriquecimento para V e Zn em Sabará e Co em Macacos quando em comparação 
à média dos pelitos do Grupo Nova Lima (PL-GNL-GLO) (Tabela 5.2; Figura 5.13.b). 
Analisando os diagramas de Harker de Cr vs Ni e Co vs V (Figura 5.14) é possível 
distinguir dois agrupamentos de pelitos. O primeiro situa-se na extremidade direita da porção 
superior destes díagramas e inclui os pelitos de Sabará, podendo a eles ser atribuida uma natureza 
ultramáfica. O segundo situa-se na porção central de ambos diagramas e compreende os pelitos 
de Macacos e os do Tipo I aos quais pode-se atribuir uma natureza máfica Observando os 
diagramas Cr+Ni vs Alz03 e Cr+Ni vs Fe203+MgO nota-se que os pelitos de Macacos são mais 
ricos em A120 3 e K20 e os de Sabará por outro lado são mais ferro-magnesianos, indicando que o 
K não apresenta relação direta com elementos máficos, como é o caso de Cr e Ni. Em Macacos 
observa-se alta concentração de K-mica (70%) com valores relativamente insignificantes de Cr e 
Ni. Analogamente nota-se que aos altos teores de Cr e Ni em Sabará correspondem biotita (50%) 
e matéria carbonácea (15%); sendo a K-mica (5%) pouco significativa 
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Figura 5.13: Diagrama de normali1:ação da composição química dos elementos traços dos metapelitos dos tipos I 
e fi da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima, segundo a média dos pelitos do Grupo Nova Lima (n=18) (PL-GNL-
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V.2.3.4.) ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IÔNICO (LILE - Large Ion Litophile 
Element) 
V.2.3.4.1) TIPO I 
Os LILE destes metapelitos são enriquecidos em Ba para Caeté e Rio Acima, Rb apenas 
para Caeté e Sr somente para Rio Acima comparativamente a média dos pelitos do Grupo Nova 
Lima (PL-GNL-GLO). Isto sugere que houve a participação de materiais ricos em K na formação 
dos pelitos de Caeté, similarmente ao que ocorreu para os turbiditos de Macacos. Analogamente, 
o enriquecimento em Ba e Rb pode ser relacionado à presença de K-mica (Figura 5.15). 
V.2.3.4.2) TIPO II 
Os LILE destes metapelitos são genericamente enriquecidos em Ba (838 ppm) e 
empobrecidos em Rb (85 ppm) e Sr ( 47 ppm), com exceção feita para Rb em MC-6B (162 ppm). 
Utilizando os diagramas de Harker (Figura 5.15) nota-se que em Macacos, os elementos 
de grande raio iônico, em especial o Ba, reside preferencialmente em K-mica ao invés de clorita, 
conforme é possível atestar nos diagramas de Ba vs K20 e Ba vs F~03+Mgü. Em Sabará por sua 
vez, a ausência ou escassez de minerais micáceos e/ou carbonáticos não assegura uma 
concentração considerável de Ba e Sr, indicando que a insignificante concentração nesses 
elementos pode ser possivelmente atribuída a uma característica de remoção ou lixiviação por . 
parte das fases minerais de biotita e/ou matéria carbonácea, tendo estas duas fases comportado-se 
como uma espécie de diluidor para estes elementos (Lancaster, 1982; Jost et al., 1996). 
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Figura 5.15: Diagrama dos elementos Ba e Sr versus alguns dos principais elementos maiores. 
V.2.3.5) HFSE (High Field Strength Element) 




Apenas os HFSE de Caeté são enriquecidos em relação ao padrão dos pelitos do Grupo 
Nova Lima (PL-GNL-GLO), enquanto que em Rio Acima são todos depletados, sugerindo 
possivelmente que existiu em Caeté condições hidráulicas mais intensas à sua época de deposição 
(Figura 5.13). 
V.2.3.5.2) TIPO II 
Nestes metapelitos os elementos HFSE são todos depletados (Zr = 128 ppm, Y = 22 ppm, 
e Nb = 8 ppm) comparativamente à média dos pelitos do Grupo Nova Lima (PL-GNL-GLO). De 
acordo com os diagramas de Harker (Figura 5.16) observa-se que o Zr está basicamente 
associado as fases minerais de zircão, enquanto Y e Nb estão condicionados a um aumento em 
clorita, biotita e titanita. Isto indica que a um aumento de maturidade na rocha ou na proporção da 
composição félsica implica em um aumento de zircão, significando também um aumento de 
turbulência ou das condições hidráulicas à época de deposição destes sedimentos. Y e Nb por 
outro lado, refletem uma maior afinidade aos termos máficos, sendo no entanto todos estes três 
elementos de pouca representatividade, possivelmente significando que estavam associados 
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F1gura 5.16: Diagramas de Harker para Zr, Y e Nb versus alguns dos elementos maiores ma1s Importantes. 
V.2.3.6) ELEMENTOS TERRAS-RARAS 






O padrão de ETR dos metapelitos de Caeté apresentam um forte fracionamento de ETRL 
(La,!Ybn = 16,79) e ETRP (Tbn!Ybn = 1,55), incluindo uma pronunciada anomalia negativa de Eu 
(Eun/Eu* = 0,83) e Ce (Cen/Ce* = 0,36). O LETR é elevado, mostrando uma grande concentração 
destes elementos, somente inferior as amostras da seção de Sabará (SA-14A, SA-14B), o que 
corrobora com a maioria das rochas sedimentares arqueanas de ambiente redutor (Taylor & Me 
Lennan, 1985; Me Lennan, 1989; Mongelii, 1997). 
Rio Acima por outro lado, mostra ausência de anomalia em Eu, além de um 
fracionamento em ETRL (La,/Ybn = 5,03) e ETRP (Tbn!Ybn = 1,09) bem menos acentuado 
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Figura 5.17: Padrão ETR para os metapelitos do Tipo I da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima. Notar 
fracionamento de ETRL e ETRP para ambas amostras, além de anomalia positiva de Eu e negativa de Ce para Caeté. 
V.2.3.6.2) TIPO II 
Os ETR dos metapelitos do Tipo II são semelhantes aos padrãos encontrados nas 
metagrauvacas, dividindo-se em dois tipos (Figura 5.18). O primeiro exibe um leve 
fracionamento de ETRL (La,!Ybn = 7,26), padrão plano de ETRP (Th/Ybu = 0,97-1,09) e urna 
ausência de anomalia de Eu (Eun/Eu* = 1,13). Este grupo inclui os metapelitos de Macacos, 
encontrando urna similaridade muito grande com a maioria dos pelitos arqueanos (Taylor & 
McLennan, 1985), como é caso de Kaalgorlie do Bloco de Yilgarn da Austrália por exemplo 
(Nance & Taylor, 1977); permitindo assim encaixá-los na categoria de turbiditos arqueanos do 
tipo I de Me Lennan & Taylor (1991). 
O segundo grupo é caracterizado por um fracionamento de ETRL (Lau!Ybu = 13,26) mais 
pronunciado que o anterior e um considerável padrão em degrau de ETRP (Tbu/Ybu = 1,63). 
Diferente do seu equivalente arenoso (SA-14A) (Figura 5.10.a), os metapelitos de Sabará (SA-
14B) não apresentam anomalia de Eu (EuufEu* = 1,13), mostrando entretanto urna anomalia 
negativa similar para Ce (Cen/Ce* = 0,30), que é encarada como produto do ambiente redutor 
anóxico vigente à época de deposição, analogamente a interpretação dada àquelas metagrauvacas. 
O LETR é inferior ao de seu equivalente arenoso, mas é superior ao restante dos 
metassedimentos do Grupo Nova Lima e Sabará, tendo urna similaridade muito grande com 
sedimentos pós-arqueanos de outras seqüências mundiais (Nance & Taylor, 1977; Taylor & 
McLennan, 1985; entre outros). Esta idéia acrescenta urna nova hipótese para a origem destes 
metapelitos, de que eles seriam na verdade pós-arqueanos, representando um pacote do Grupo 
Sabará e não do Grupo Nova Lima, como se acreditava no início. Esta idéia no entanto, é aqui 
preterida, devido ao fato de que a anomalia positiva em Ce e ausente em Eu constituem em um 
64 
forte argumento para a identificação de turbiditos arqueanos, conforme verificado em outros 
núcleos arqueanos (Taylor & McLennan, 1985; Naqvi et ai., 1988; Me Lennan, 1989; Feng & 
Kerrich, 1990; Me Lennan et a/., 1991; Camiré et a/., 1993; Me Lennan et a/., 1995; Jenner et a/., 
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F1gura 5.18: a) Padrão ETR para os metapebtos do T1po II da Umdade Sedimentar do Grupo Nova L1ma. Notar 
fracionamento de ETRL e anomalia de Eu ausente para todas amostras. b) Padrão ETR de pelitos arqueanos similares, 
como é o caso das amostras de Kalgoorlie do Bloco de Yilgarn na Austrália (extraído de Nance & Taylor, 1977). 
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V.2.4.) FÁCIES METARENITO IMPURO 
V.2.4.1) ELEMENTOS MAIORES 
Os metarenitos impuros da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima (Tabela 5.7) são 
muito ricos em Si02, apresentando valores baixos para os outros elementos maiores. 
De acordo com os diagramas de Harker (Figura 5.19), entende-se que a medida que esta 
rocha torna-se matura pelo incremento de Si02 e diminuição de Ah03, ela torna-se enriquecida 
em quartzo e depletada em minerais instáveis como mica branca, feldspato, carbonato e clorita. A 
alta abundância em SiOz (~77,5%) é facilmente deduzida pela grande quantidade presente de 
quartzo, enquanto que as menores proporções de mica branca (17,7%), carbonato (~2%) e clorita 
(~1%), são em geral responsáveis pelos baixos conteúdos dos óxidos de Fe, Mg, Ca, K e AI. 
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Figura 5.19: Diagrama de Harker mostrando Si02 versus Na20, CaO, Fe20 3, MgO, K20 e P20 5 para os 
metarenitos impuros do Grupo Nova Lima (MI-GNL) e metagrauvacas (GR-GS) e metapelitos (PL-GS) do Grupo Sabará. 
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Tabela 5. 7: Aná6se quimica em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) dos metarenitos 
impnros do Grupo Nova Lima (MI-GNL, Série OP) e metassedimentos matnros do Grupo Maqniné do Córrego do V~ana 
(RA-2lA, RA2IB). IAQ (ÍDdice de Alteração Quimica; Nesbitt & Yonng, 1982) = 100 X [AI20,!(Aiz03-tCaO+Na20+K20)]; 
IMAT (ÍDdice de Matnridade Sedimentar; Jost eJ ol., 1996) = 100 X [Si0,i(Si02+AI20 3)] e n.d.- não determinado. 
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Inicialmente estes arenitos eram atribuídos ao Grupo Maquiné, entretanto a sua natureza 
geoquímica plotando-os no campo das grauvacas (Figura 5.20) de composição sódica (Figura 
5.21 ), constituem urna evidência de que estes metarenitos são na verdade parte da Unidade 
Sedimentar do Grupo Nova Lima. Sorna-se a isto o caráter sódico destes metassedimentos, 
exibindo razões Na20/K20 superiores a 1; enquanto que o Grupo Maquiné tem caracteríticas 




































Figura 5.20: Diagrama K20/Na20 vs Si0~Ah03 discriminando a natureza composicional dos arenitos (adaptado 
de Condie, 1981). Sendo GR~GS e PlrGS correspondendo respectivamente a metagrauvaca e metapelito do Grupo 
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Figura 5.21: Diagrama ternário da natureza de classificação dos arenitos de Blatt et ai. (1980) para o par rítmico 
dos turbiditos do Grupo Sabará (GS-Pelito e GS-Grauv), metarenitos impuros do Grupo Nova Lima (GNL-MI) e 
metrenitos do Grupo Maquiné (GM) de Silva (1996). 
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V.2.4.2) ELEMENTOS CALCÓFILOS e de TRANSIÇÃO 
Os metarenitos apresentam teores modestos em Cr (143 ppm), Ni (50 ppm) e baixos em V 
(50 ppm), Co (17 ppm) e Zn (35 ppm) quando comparados ao padrão NASC (Tabelas 5.2, 5.7). 
Nos diagramas de Harker (Figura 5.22), nota-se uma certa proporcionalidade entre os teores de 
Ni e Cr e de Co e V respectivamente. À medida que cresce o conteúdo em Fe203, cresce o 
conteúdo de Cr. Portanto, é bem possível que a quantidade relativa dos elementos de transição 
seja controlada pelos minerais pesados (magnetita, Cr-espinélios). Quanto mais ricos em Si02, 
menores são os teores de Cr, Ni, Co e Zn, enquanto Cu tem comportamento aleatório. 
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Ftgura 5.22: Dtagramas de Harker para Si02 vs Cr, V, Zn, Nt, Co e Cu; Cr vs Nl, MgO vs Nt e Co vs V para os 
metarenitos impuros do Grupo Nova Lima (MI-GNL) e metagrauvacas (GR-GS) e metape6tos (PL-GS) do Grupo Sabará. 
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V.2.4.3) ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IÓNICO (LILE-Large lon Litophile 
Element) 
São ricos em Sr (193 ppm) e pobres em Ba (331 ppm) e Rb (19 ppm) comparativamente 
ao padrão NASC (Gromet et a/., 1984). Este enriquecimento em Sr é verificado também 
relativamente a outras amostras (Figura 5.23), ocupando uma posição destacada, segundo os 
diagramas Sr vs CaO e SiOz vs Sr. Associado aos baixos conteúdos em K20, Ba e Rb, é possível 
deduzir que este enriquecimento ocorreu como um crescimento da maturidade sedimentar destes 
metarenitos, correspondendo a uma diminuição de alumina e álcalis, o que equivale a um 
decréscimo na proporção de minerais micáceos. 
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Ftgura 5.23. Dmgramas de Harker para as pnnapa1s correlações envolvendo Ba, Rb e Sr para os metaremtos 
impuros do Gropo Nova Lima (MI-GNL) e turbiditos do Grupo Sabará (GR-GS, PL-GS). 
V.2.4.4) HFSE (High Field Strength Element) 
Os elementos HFSE destes metarenitos são todos baixos: Zr (166 ppm), Y (13 ppm) e Nb 
(3 ppm). 
V.2.4.5) ELEMENTOS TERRAS-RARAS 
Apenas a amostra OP-N1(t) foi analisada (Tabela 5.8; Figura 5.24), mostrando um 
fracionamento muito suave para ETRL (La,/Ybn = 1,50) e ETRP (Tb./Ybn = 0,15). O Yb tem 
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uma exótica anomalia positiva (Yb.!Yb* = 9,83), não servindo entretanto para estimar o 
comportamento geral dos ETRP. 
A anomalia de Eu por outro lado é suavemente negativa (Eu,/Eu* = 0,96), característica 
de rochas sedimentares pós-arqueanas (Taylor & McLennan, 1985). Não reflete uma típica 
característica arqueana, mas indica uma deposição em condições plataformais, quando compara-
se com uma seqüência turbidítica típica da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima. Esta 
característica reflete uma ambiência deposicional em condições de um cráton relativamente mais 
estável, temporalmente próximo ao aporte de sedimentos do Grupo Maquiné, refletindo em uma 
proximidade da transição de ambiente marinho profundo (turbidíticos) para litorâneo/fluvial 
(Zucchetti et al., 1996; Oliveira & Guitarrari, 1996), o que indica por conseguinte uma 
diminuição da profundidade e retrabalhamento mais intenso da crosta continental 
Tabela 5.8: Elementos terras raras da Fácies Metarenito Impuro do Grupo Nova Lima e Fácies Metagrauvaca e 
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Figura 5.24: Padrão ETR para a amostra de metarenito impuro do Grupo Nova Lima (OP-Nl(t))• Notar ausência 
de anomalia de Eu e uma exótica anomalia posotiva em Yb. 
V.3) GRUPO SABARÁ 
V.3.1) FÁCIES METAGRAUVACA 
V.3.1.1) GENERALIDADES 
As amostras estudadas (Tabela 5.9) compreendem as localidades de: 
- Igarapé- Estrada Fernão Dias- BR 36l(IG-8A, IG-8B); 
- Sabará - Ramal Costa Lacerda (TS2); 
- Ouro Preto - Mina de Pirita (MP-4B) e Estrada de ferro Saramenha-Tripuí, na seção-
tipo de Barbosa (1968) (OP-2B). 
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Tabela 5.9: Análise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) das Fácies 
Metagranvaca (GR-GS) e Metapelito do Grupo Sabará (PLGS). IAQ (Índice de Alteração Química; Nesbitt & Yonng, 
1982) = 100 X [AJ,O,i(AI,O,+CaO+Na20+K,O)J, IMAT (Índice de Maturidade Sedimentar; Jost et al., 1996) = 100 X 
[SiO,I(Siü,+AI,O,)] e n.d.- não determinado. 
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V.3.1.2) ELEMENTOS MAIORES 
Os metassedimentos detríticos do Grupo Sabará (GS) são aqui representados apenas por 4 
amostras, em função das dificuldades encontradas na amostragem. De fato há poucos 
afloramentos com rochas preservadas da alteração superficial e, ao mesmo tempo, distantes das 
auréolas de metamorfismo e metassornatismo em torno das intrusões do embasamento (Jordt-
Evangelista et al., 1991; Marshak et al., 1992). Urna amostra suplementar (TS2) gentilmente 
cedida por C.M. Noce apresenta urna composição muito anômala (Tabela 5.9; Figuras 5.23, 5.24) 
e não será considerada na discussão à seguir. 
Na Tabela 5.4. observa-se que tratam-se de metassedimentos silicosos (>71% em Si02), 
relativamente pobres em Ah03 (<12%), MgO (<3%)., Fez03 (<7%) e TiOz (<0,8%), 
assemelhando-se às metagrauvacas do Tipo I do Grupo Nova Lima. Em relação à média das 
grauvacas do Paleo-Proterozóico (Condie, 1993) (Figura 5.23), mostram quantidades baixas em 
Ah03 (OP-2B), MgO (OP-2B e MP-4B), CaO (OP-2B e MP-4B), NazO (OP-2B e MP-4B), KzO 
(exceto MP-4B) e PzOs (todas). De fato, apenas as amostras IG-8A e IG-8B se aproximam do 
referido padrão, mas ainda assim, apresentando teores mais baixos em KzO e PzOs (Figura 5.25). 
Ambas provém de urna área relativamente preservada do metamorfismo e alteração hidrotermal, 
conservando suas estruturas, texturas e mineralogia primária A área-fonte destas duas amostras 
foi relativamente mais rica em NazO (NazO > 3%) e pobre em KzO, fato corroborado pela alta 
quantidade de plagioclásios e fragmentos líticos de rochas vulcânicas félsicas. Deste afloramento 
vem a amostra em que Machado et al. (1996) encontraram zircões de 2.125±4 M.a., equivalente à 
idade dos tonalítos intrusivos a sul do QF (Noce, 1995). 
Utilizando os diagramas de classificação, estes metassedimentos situam-se entre os 
arenitos de composição sódica e ferro-magnesiana potássica, tendo características químicas de 
arcóseos e grauvacas (Figura 5.20 e 5.21). 
É provável que as demais amostras resultem de um mecanismo de reciclagem sedimentar 
(Veizer & Jansen, 1985; Taylor & McLennan, 1991) de rochas sedimentares mais antigas, 
disponíveis no Supergrupo Rio das Velhas. A amostra TS2 por sua vez, tem comportamento 
equivalente ao de urna área-fonte máfica, pela sua semelhança, com basaltos de composição rica 
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Figura 5.25: Diagrama de normalização da composição química das metagrauvacas do Grupo Sabará, segundo a 
média das grauvacas do Paleo-Proterozóico (Coodie, 1993). Sendo a) Elementos maiores e b) elementos traços. 
V.3.1.3) ELEMENTOS CALCÓFILOS E DE TRANSIÇÃO 
Entre estes elementos, destaca-se os comportamentos anômalos das amostras TS2 e 
MP4B (Tabela 5.9, Figura 5.22). Na primeira, os teores em Cr e Ni são baixos, enquanto V, Coe 
Zn são elevados. Por outro lado, na amostra da Mina da Pirita (MP4B), os teores em Cr, Ni e Co 
é que são elevados, ao passo que V e Zn são baixos. Este comportamento sugere a abundância de 
minerais do tipo magnetita-ilmenita para TS2 e olivina, cromita e espinélio cromífero para 
MP4B, ambas típicas de uma área-fonte máfica. As demais amostras tem teores em Cr, Ni, V, 
Co, Zn e Cu equivalentes às metagrauvacas do Tipo I do Grupo Nova Lima. 
V.3.1.4) ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IÓNICO (LILE-Large Ion Litophile 
Ion) 
Ba e Rb apresentam teores semalhantes aos encontrados nas metagrauvacas do Tipo I, 
embora os de Ba sejam muito variados quando comparados à média de Condie (1993), enquanto 
Sr e Rb são tipicamente mais baixos que essa média. Exceções são apontadas para as abundâncias 
em Banas amostras IG-8A, IG-8B, MP-4B e Sr em TS2 (Figura 5.23). 
V.3.1.5) HFSE (High Field Strength Element) 
Y, Nb e Zr tem comportamento semelhante ao encontrado para as metagrauvacas do Tipo 
I do Grupo Nova Lima, sendo também similares à média de Condie (1993), à exceção da amostra 
TS2, cujo Zr é muito elevado ( 403 ppm) e os teores são altos em Y e Nb. 
76 
V.3.1.6) ELEMENTOS TERRAS-RARAS 
As rochas analisadas (Tabela 5.8; Figura 5.26) referem-se a uma metagrauvaca coletada 
próximo a porção basal (IG-8A) e outra a um metapelito da porção intermediária do Grupo 
Sabará. Ambas amostras possuem semelhante e forte fracionamento de ETRL (La,!Yb. = 5,96-
11,52) e as metagrauvacas em ETRP (Tb./Ybn = 1,72), sendo que nos metapelitos é observado 
um padrão plano a enriquecido para ETRP (Tb.fYb. = 0,84). Isto indica que neste último há uma 
concentração preferencial de fases minerais pesadas como é o caso de zircão e monazita por 
exemplo. 
Com relação a anomalia de Eu, esta não é observada para as metagrauvacas basais do 
Grupo Sabará (Eu..,!Eu* = 1,0), provavelmente devido a uma brusca mudança nas condições 
deposicionais da bacia Minas, mostrando todo um espectro de sedimentação variando desde 
plataforma!, à época da deposição do Supergrupo Minas (balizado pela idade de 2.420±19 Ma 
para os carbonatos da Formação Gandarela; Babinski et al., 1991a, b; 1995) até um típico 
ambiente flyschóide ao tempo do Grupo Sabará (2.125±4 M.a; Machado et al., 1996), o que 
possivelmente mascarou esta anomalia. Entretanto, com a progressão estratigráfica, é possível 
assinalar uma típica anomalia negativa de Eu (Eu..,!Eu* = 0,45) para os metapelitos da porção 
intermediária, característico de rochas sedimentares pós-arqueanas (Taylor & Me Lennan, 1985). 
Esta anomalia indica uma típica situação de cráton estável, denotando condições deposicionais 
relativamente mais calmas que a porção basal, formada à época da destruição do Orógeno 
Transamazônico causado por uma inversão tectônica da bacia Minas (Barbosa, 1968; Renger et 
al., 1994; Noce, 1995). 
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Figura 5.26: Padrão ETR para o par rítmico turbidítico do Grupo Sabar:l Notar fracionamento de ETRL para 
os turbiditos e enriquecimento em ETRP e anomalia negativa de Eu apenas para os metapelitos (TSI). Observar também 
padrão plano de ETRP para as metagrauvacas (IG8A) e maior ~ETR para estes turbiditos não levando-se em conta 
rochas carbonáceas arqueanas na comparação. 
V.3.2) FÁCIES METAPELITO 
V.3.2.1.) GENERALIDADES 
As amostras pelíticas do Grupo Sabará estudadas aqui compreendem as exposições de: 
- Sabará- Ramal Costa Lacerda (TS I); 
- Ouro Preto- Mina de pirita (MP4A); 
- Ouro Preto - Estrada de ferro Saramenha-Tripuí, na seção-tipo de Barbosa (1968) 
(OP2A). 
V.3.2.2.) ELEMENTOS MAIORES 
Os elementos maiores dos pelitos do Grupo Sabará são no conjunto, ricos em Ah03, 
MnO, Na20 e pobres em Fe203. MgO, CaO, K20 e P20s relativamente ao padrão NASC (Gromet 
et al., 1984) (Figura 5.27). Isto significa que os metapelitos do Grupo Sabará são 
predominantemente ricos em minerais ruicáceos (relativamente pouco potássicos) e 
subordinadamente em clorita (estrada de ferro Saramenha-Tripuí), apresentando uma menor 
concentração de plagioclásio. 
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Figura 5.27: Diagrama de normalização da composição química dos metapelitos do Grupo Sabará, segundo a 
média dos folhelhos pós-arqueanos do tipo NASC (North American Shale Composite) de Gromet et ai. (1984). Sendo a) 
elementos maiores, b) elementos traços. 
Quanto a natureza destes pelitos, no diagrama de Blatt et al. (1980) as amostras OP-2A e 
TS1 se encontram no campo dos arenitos sódicos e a amostra MP-4A no campo dos arenitos 
potássicos (Figura 5.21). No diagrama de Condie (1981) (Figura 5.20) por sua vez, eles 
enquadram-se no campo dos pelitos para OP-2A, MP-4A e arcóseo para TSI. O alto teor em Si02 
e Na20 da amostra TS 1 é a principal razão destes pelitos se encontrarem no campo dos arcóseos, 
indicando uma ambiência mais matura e uma taxa de alteração essencialmente química, conforme 
é verificado pelos índices de IMAT e IAQ (Tabela 5.9). 
O metapelito da Mina de Pirita é caracteristicamente pobre em Fe20 3, CaO, MgO, P20 5 e 
rico principalmente em MnO e Ah03• Os valores de Fe20 3 e MgO são responsáveis pela sua 
natureza arenito potássica, enquanto que Ah03 corresponde a natureza pelítica, compatível por 
sua vez com valores de argilas residuais modernas (Wronkiewicz & Condie, 1987; p.2403). Isto 
parece indicar que a presença de matéria carbonácea (26% da rocha) atuou como um 
concentrador para os elementos de MnO e Ah03 e um diluidor para Fe203, MgO e P20s; 
possivelmente devido ás condições anóxicas de deposição destes metapelitos (Jost et al., 1996). 
V.3.2.3) ELEMENTOS DE CALCÓFILOS E DE TRANSIÇÃO 
Estas rochas são abundantes em Cr (204 ppm), Ni (97 ppm), V (140 ppm) eCo (64 ppm) 
comparativamente ao padrão NASC (Gromet et al., 1984). Estes valores são compatíveis com 
grauvacas fanerozóicas (Camiré et al., 1993). Apenas as amostras de TSI são depletadas nestes 
elementos. Na amostra MP-4A supõe-se que os minerais micáceos e subordinadamente a matéria 
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carbonácea (atividade bacteriana) provavelmente atuaram como um relativo concentrador dos 
elementos de Ni, V, Coe Cu (Lancaster, 1982; Jost et al., 1996), devido a sua abundância nestes 
constituintes. 
Em relação aos diagramas de Cr vs Ni, Cr vs SiOz, Ni vs Si02 e Co vs V (Figura 5.22) 
observa-se nitidamente dois agrupamentos, sendo o primeiro constituído das amostras MP-4A e 
OP-2A e o segundo da amostra TSI. Portanto é possível deduzir que os elementos de Cr, Ni e V 
estiveram preferencialmente retidos em minerais de mica branca devido a sua abundâncía nas 
amostras OP-2A e MP-4A, além de Co e Zn em matéría carbonácea (MP-4A), caracterizando-as 
como proveniente de uma área-fonte de composição máfica TSl por outro lado, apresenta uma 
maior contribuição de quartzo e uma menor proporção de minerais pelíticos, mostrando uma 
menor abundância destes elementos traço, podendo por conseguinte ser assocíada a uma área-
fonte de composição félsica. 
V.3.2.4) ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IÔNICO (LILE - Large Ion Litophüe 
Element) 
Nos metapelítos do Grupo Sabará somente são observados baixos valores em Sr (65 ppm) 
e enriquecimentos em Ba (1102 ppm) e Rb (148 ppm). Estes valores, assim como os de KzO, 
situados próximo ao padrão de NASC, provavelmente significam a contribuição de uma área-
fonte félsica enriquecida no componente granítico. 
V.3.2.5) HFSE (High Field Strength Element) 
Os elementos Zr (161 ppm) e Nb (11 ppm) são pobres, ao passo que Y (36 ppm) é 
enriquecido em relação ao padrão NASC, com exceção feita a OP-2A (Y-31 ppm). 
V.3.2.6) ELEMENTOS TERRAS-RARAS 
As observações feitas foram relatadas juntamente com as metagrauvacas do Grupo Sabará 
-item V.3.1.6. 
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- , VI) DISCUSSAO- PAPEL DA AREA-FONTE 
VI.l) INTRODUÇÃO 
Este capítulo tem a finalidade de analisar o papel exercido pela área-fonte, desde onde os 
sedimentos são transferidos até a bacia de deposição. Para isto será estudado o comportamento de 
determinados elementos quimicos, envolvendo o estudo de intemperismo quimico e o contexto 
tectônico da bacia de deposição. Os elementos estudados são conhecidos como elementos 
imóveis ou insolúveis, compreendendo de ETR, Zr, Th, H:t: Ti e Se (Bhatia, 1983; Bhatia & 
Crook, 1986, Wronkiewicz & Condie, 1987, 1989; Carniré et al., 1993). 
A razão pela qual estes elementos são os mais empregados é a de serem os que melhor 
preservam o registro da composição da área-fonte e seu curto tempo de residência em água do 
mar (Holland, 1978). Desta forma, eles são considerados como transferidos quantitativamente da 
área-fonte para a bacia de deposição durante o intemperisrno e o transporte, refletindo 
conseqüentemente a assinatura do material parental (Me Lenuan et al., 1983b; Taylor & 
McLennan, 1985). 
VI.2) INTEMPERISMO QUÍMICO 
VI.2.1) GENERALIDADES 
Consiste na observação do grau relativo de lixiviação preferencial de determinados 
elementos quimicos, conforme a análise de um índice empírico de alteração quimica designado 
de IAQ (Índice de Alteração Quimica ou CIA- Chemical Index Alteration) (Nesbitt & Young, 
1982, 1984, 1989; Cox et al., 1995), dado por: IAQ = [Alz03/(Alz03+CaO+NazO+KzO)] X 100. 
Este índice foi criado na busca de analisar o clima, a taxa de erosão e o soerguimento tectônico 
(Wronkiewicz & Condie, 1987), o que possibilita quantificar e avaliar o grau de intemperismo 
das rochas sedimentares elásticas em relação a sua área-fonte, sendo largamente utilizado em 
outros núcleos arqueanos mundiais (Srinivasan et al., 1989; Feng & Kerrich, 1990; Carniré et al., 
1993; Fedo et al., 1996). 
Outros estudos utilizados para avaliar os possíveis processos capazes de afetar a 
composição quimica dos sedimentos e que não foram aqui integrados devido ao enfoque dado ao 
estudo incluem: 
Efeito da adsorção de íons por minerais de argila; 
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Efeito do tamanho de grãos; 
Efeitos da diagênese e do metamorfismo. 
VI.2.2) GRUPO NOVA LIMA 
VI.2.2.1) FÁCIES METAGRAUV ACA 
As metagrauvacas da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima apresentam um 
intemperismo químico variando de moderado a severo, com um IAQ (Nesbitt & Young, 1982) 
médio de 66,4 para o Tipo I e 72,8 para o Tipo ll. 
Para as metagrauvacas do Tipo I observa-se mna alteração predominantemente fisica, 
como analisado pelo seu IAQ (<70) (Feng & Kerrich, 1990; Camiré et al., 1993; Golia, 1997) e 
indicado pelas relações petrográficas de São Bartolomeu e Rio Acima Nestas seções, observa-se 
mna considerável quantidade de K-feldspato (ortoclásio) e plagioclásio; ao passo que em Caeté 
nota-se maior escassez destes minerais, acompanhada por um leve predomínio de mica e 
enriquecimento de quartzo mais pronunciado, indicando um intemperismo químico mais intenso 
na área-fonte. 
As metagrauvacas do Tipo ll, são provenientes de mna área-fonte com mna alteração 
essencialmente química, observando-se que tanto o feldspato alcalino quanto o plagioclásio são 
raros nestas exposições, existindo entretanto mna relação de crescimento de mica (argUo-
minerais) às custas de feldspatos por processos de sericitização e saussuritização, sem que se 
possa determinar se são anteriores à deposição. 
Com base nos diagramas A-CN-K (Figura 6.1) é possível observar que o índice de 
intemperismo químico cresce à partir de Rio Acima, atingindo seu ápice em Caeté. As 
metagrauvacas do Tipo I situam-se preferencialmente entre as retas de plagioclásio-feldspato 
alcalino e esmectita-illita; enquanto que as do Tipo ll estão em mna posição superior, próximas à 
reta da esmectíta-illita, denotando um maior intemperismo químico. 
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Figura 6.1: Diagrama A-CN-K mostrando o trend de alteração química das metagrauvacas da Unidade 
Sedimentar do Grupo Nova Lima (adaptado de Nesbitt & Young, 1989). A evolução tem seu ponto de partida nas 
metagrauvacas de Rio Acima (RA), onde progride sua alteração até Caeté (CA). Triângulo vermelho para metagrauvacas 
do Tipo l e verde para as do Tipo II. Ca = caolinita, Oo = clorita, Gib = gibbsita, Esm = esmectita, IL = illita, Cc = calcita. 
A= Al20, CN = CaO + Na20 e K = K 20. 
VI.2.2.2) FÁCIES METAPELITO 
Os metapelitos desta unidade representam uma área-fonte mais afetada pela alteração 
química, conforme era de se esperar, visto que os materiais de composição mais aluminosa são 
mais sensíveis aos processos de alteração química (Nesbitt & Y oung, 1984, 1989; Feng & 
Kerrich, 1990; Camiré et a!., 1993; Jost et a!., 1996; Nesbitt et a!., 1996; Golia, 1997). Eles 
exibem um IAQ médio de 73,8 para o Tipo I e 77,4 para o Tipo II. Estes índices são compatíveis 
com a média de folhelhos mundiais (IAQ = 70-75) (Taylor & McLennan, 1985) e inferior às 
médias dos metafolhelhos dos greenstone belts de Crixás (IAQ = 80,03) e Guarinos (IAQ = 
79,29) reportadas por Jost et a!. (1996). 
A razão pela qual os metapelitos do Tipo II apresentam um maior IAQ prende-se ao fato 
de serem mais ricos em minerais aluminosos, como K-mica e clorita; além de biotita e matéria 
carbonácea em Sabará. Entretanto devido ao efeito de absorção iônica por minerais de argila, é 
comum de se esperar que alguns elementos possam ter também se enriquecido no perfil de 
alteração, como é o caso de Cr e Ni (Golia, 1997). 
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Segundo o diagrama A-CN-K (Figura 6.2), nota-se que analogamente às metagrauvacas, o 
índice de alteração química também cresce à partir de Rio Acima, culmínando com os 
metapelitos de Caeté. Duas amostras (Rio Acima e São Bartolomeu) dos metapelitos do Tipo I 
situam-se abaixo da reta do plagioclásio-feldspato alcalíno; ao passo que a outra (Caeté), em 
eonjunto com as do Tipo II estão próximo da reta da esmectita-illita, apontando 
conseqüentemente condições mais íntensas de íntemperismo químico. 








Figura 6.2: Diagrama A-CN-K mostrando o trend de alteração dos metapelitos da Unidade Sedimentar do Grupo 
Nova Lima (adaptado de Nesbitt & Young, 1989). A evolução processa-se à partir dos Metapelitos de Rio Acima (RA) e 
culmina com os de Caeté (CA). Quadrado vermelho para os metapelitos do Tipo I e verde para os metapelitos do Tipo II. 
Simbologia semelhante à Figura 6.1. 
VI.2.3) GRUPO SARARÁ 
VI.2.3.1) FÁCIES METAGRAUVACA 
As metagrauvacas do Grupo Sabará mostram um IAQ médio de 70,5, variando conforme 
a posição estratigráfica em que foram coletadas estas amostras (Figura 6.3). Nos litotipos basais 
(IG-8A, IG-8B), observa-se urna alteração predominantemente tisica, com um IAQ cm tomo de 
61; enquanto que as rochas posicionadas próximo ao topo refletem condições de íntemperismo 
essencialmente químico, com um IAQ perto de 90 (OP-2B). Estes valores são entendidos como 
urna mudança nas condições deposicionais desta bacia, íncluíndo altas taxas de erosão e rápida 
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sedimentação no início da sedimentação desta seqüência, possivelmente associada a processos 
altamente variáveis de reciclagem sedimentar devido à tectónica vigente à época. Este processo é 
conhecido como sedimentação canibalística (Veizer & Jansen, 1985; Taylor & Me Lennan, 
1991 ), envolvendo a acumulação de sedimentos do próprio greenstone na sua formação. Portanto, 
diante destas evidências, é possível compreender que o intemperismo atuante no princípio da 
deposição Sabará não foi apenas químico, mas também fisico; notando-se que a medida que esta 
seqüência era depositada, a alteração química avançava, culminando com rochas em condições 
quasi-molássicas próximas ao topo, refletindo em um intemperismo essencialmente qulmico até 
seu truncamento pelo Grupo Itacolomi. 
A Ca, Cio, Gib 





Figura 6.3: Diagrama A-CN-K mostrando a evolução de alteração química das metagrauvacas do Grupo Sabará 
(modificado de Nesbitt & Young, 1989). Observar trend iniciando-se com as metagrauvacas de Igarapé (IG) e atingindo 
seu auge com as de Ouro Preto (OP2B) no topo da seqüência, caracterizando uma alteração química mais intensa 
conforme a progressão estratigráfica. Simbologia semelhante à Figura 6.1. 
VI.2.3.2) FÁCIES METAPELITO 
Os metapelitos desta seqüência possuem um IAQ médio de 78,1, indicando ser a área-
fonte mais afetada pela alteração química quando comparada com as demais rochas estudadas. 
Estes valores são atribuídos a uma abundância em K-mica (60-80%) e reduzida proporção em 
quartzo ( -18% ), não sugerindo nenhuma relação de enriquecimento no perfil de alteração, devido 
a insignificância das concentrações em Cr e Ni. 
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Analogamente às metagrauvacas, estas rochas também apresentam um IAQ crescente, de 
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Figura 6.4: Diagrama A~CN~K mostrando a tendência de aheração dos metapelitos do Grupo Sabará 
(modificado de Nesbitt & Young, 1989). Notar trend semelhante ao encontrado pelas metagrauvacas: TS-) MP-) OP. 
Simbologia semelhante à Figura 6.1. 
VI.3 ) ARCABOUÇO TECTÔNICO 
Os primeiros estudos sobre a caracterização do arcabouço tectônico e deposicional de urna 
bacia levaram em conta somente o conteúdo de Si02, quartzo e a razão K20/Na20. Estes estudos 
permitiam discriminar o tipo de ambiente em vulcânico ou arco de ilha (qzo<15%, -58%Si02 e 
K20<<Na20), margem continental ativa (tipo-andino) (qzo15-65%, Si02 68-74% e 
K20/Na20<1) e margem passiva (tipo-atlântico) (qzo >65%; comumente 85%; Si02-89% e 
K20/Na20>1) (Crook, 1974; Schwab, 1975). Posteriormente foram empregados diagramas 
modais, levando-se em consideração a concentração de quartzo, feldspato e fragmentos líticos, 
utilizando uma série de quatro diagramas para a discriminação: Q-F-L, Qm-F-Lt, Qp-Lv-Ls e 
Qm-P-K3 (Dickinson & Suczek, 1979). Houve ainda urna tentativa de discriminação baseada em 
elementos maiores, através dos diagramas log(KzO/Na20) vs Si02 (Roser & Korsch, 1986) e 
outros diagramas oriundos de uma complexa operação matemática que envolvia todos estes 
3 Sendo Q-quartzo rnonocristalino e policristalino, Qm-quartzo monocristalino, Qp-quartzo policristalino, L-fragmentos 
líticos total, L v- fragmentos líticos vulcânicos, Ls-fragmentos líticos sedimentares, P-plagioclásio, K-feldspato alcalino. 
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elementos (Roser & Korsch, 1988; apud Rollinson, 1993). Contudo, os diagramas mais seguros 
para a caracterização do contexto tectônico e deposicional de uma bacia foram aqueles utilizados 
por Bhatia (1983) e Bhatia & Crook (1986), sendo rotineiramente utilizados na literatura 
atnalmente (Naqvi et al., 1988; Feng & Kerrich, 1990; Carniré et al., 1993; Legault & Hattori, 
1994; Jost et al., 1996; Golia, 1997; Manikyamba et al., 1997; entre outros). Estes diagramas 
envolvem uma série de elementos traços, compreendendo: La vs Th, La/Y vs Sc/Cr, Ti!Zr vs 
La/Se, La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/1 O e Th-Co-Zr. Em geral, no diagrama La-Th-Sc os campos 
correspondentes aos sedimentos de margem continental ativa e margem passiva sobrepõe-se, mas 
no diagrama Th-Sc-Zr/10 há uma completa separação destes campos. 
Neste trabalho optou-se por utilizar os diagramas envolvendo La-Th-Sc e Th-Sc-Zr/10, 
preferindo não empregar os que envolvem Cr e Ni por causa do efeito de adsorção em argilo-
minerais (Bhatia & Crook, 1986; Feng & Kerrich, 1990; Golia, 1997). 
Nos metassedimentos estudados (Figura 6.5) observa-se que as rochas arqueanas foram 
depositadas em uma transição de contexto continental para arco de ilhas oceânico. As litologias 
oriundas de arcabouço continental incluem os metassedimentos do Tipo I, ao passo que os do 
Tipo II são provenientes de arco de ilha oceânico. Algumas exceções no entanto são apontadas, 
como é o caso dos turbiditos de Rio Acima (Tipo I) e Sabará (Tipo II), que assinalam um 
arcabouço tectônico de margem passiva e margem continental ativa respectivamente, entendido 
como um tipo transicional entre contexto tectônico continental (Tipo I) e de arco de ilhas 
oceânico (Tipo II). 
Os metassedimentos pós-arqueanos por outro lado, situam-se no campo continental, 
significando uma ligeira pertubação nas condições deposicionais da bacia, não ao ponto de atingir 
maiores condições de instabilidade tectônica típica de arcos de ilhas oceânico, mas suficiente o 
bastante para acarretar um quadro deposicionalflyschóide (Barbosa, 1968; Renger et a!., 1994; 
Noce, 1995; Cerceau et al., 1996). 
Estes diagramas de arcabouços tectônicos encontram semelhança nos modelos de 
proveniência propostos neste trabalho. Isto é, nota-se uma correspondência das rochas pós-
arqueanas (Grupo Sabará) ao contexto continental, que por sna vez equivalem a uma área-fonte 
enriquecida no componente félsico, de composição predominantemente tonalítica-trondhjernítica 
rica em Na para os metapelitos e granítica rica em K para as metagrauvacas. 
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As rochas arqueanas por sua vez, mostram uma variação entre contextos continental e 
arco de ilhas oceânico, sendo o primeiro refletido em litologias de composição félsica, 
predominantemente tonalítica-trondhjemítica rica em Na, como é o caso das metagrauvacas do 
Tipo I, à exceção de Rio Ac~ que embora seja de natureza félsica mostra um caráter 
transicional em contexto de margem passiva. Este arcabouço continental (Caeté e 
SãoBartolomeu)-margem passiva (Rio Acima) evolui para um contexto tectônico deposicional de 
margem continental ativa (Sabará) para arco de ilha oceânico (Macacos e Morro Velho), 
abrangendo as metagrauvacas do Tipo II e os metapelitos de ambos os tipos, encontrados como 
litologias de composição máfica, enriquecida em basalto e subordinadamente komatiito. 
i) La 









Figura 6.5: Diagramas de discriminação de arcabouço tectônico (adaptado de Bhatia & Crook, 1986) para os 
turbiditos dos tipos I (PL-GNL I, GR-GNL I) e II (PL-GNL II, GR-GNL II) da Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima 
e Grupo Sabani (PL-GS, GR-GS). i) La-Th-Sc; ü) Th-Sc-Zr/10. A-Arco de ilha oceânico; R-continental; C-margem 
passiva e O-margem continental ativa. 
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CONCLUSÕES 
Face ao que foi exposto neste trabalho pode-se concluir que há urna nítida diferença entre 
turbiditos arqueanos e pós-arqueanos do Quadrilátero Ferrifero. Com relação à petrografia, uma 
das principais diferenças que podem ser apontadas entre estas seqüências dizem respeito às 
metagrauvacas. No Grupo Nova Lima observa-se que estas rochas mostram um grau de 
deformação e metamorfismo relativamente mais intenso, acarretando conseqüentemente em 
profundo impacto sobre os grãos destes constituintes, o que mascara e torna o aspecto 
petrográfico das mesmas próximo ao de rochas xistosas e até mesmo rniloníticas. A 
reconstituição petrográfica de metagrauvacas arqueanas é uma tarefà complicada e leva em conta 
principalmente a suposição de como os grãos constituintes foram afetados pelos processos 
posteriores, proporcionando urna série de feições, corno textura seriada, feição de subgrãos, 
textura porfiroclástica e recristalização dinâmica dos grãos, esta última levando a um aumento na 
população granulo métrica da matriz ( <0,03mm) (Dott, 1964). Este aumento conduz à fàlsa 
interpretação de urna melhor seleção textura! devido à tendência de homogeneização dos grãos, 
tornando a classificação de grauvacas na maioria das vezes confusa, em virtude do conteúdo de 
matriz exceder o limite de 15% (condição de matriz) (Pettijohn, 1957; Pettijohn et al., 1973). 
Entretanto, é através da composição química que as diferenças originais são realçadas, 
permitindo uma discriminação dentro da própria Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima, em 
função das características das metagrauvacas. Assim, foi possível estabelecer uma subdivisão nos 
tipos I e II. Nas metagrauvacas do Tipo I nota-se urna maior concentração em Si02, Na20, CaO, 
P20s, Ba, Sr, Z:r e maiores razões de Si02/MgO, Zr/Cr e Th/Sc. Nas metagrauvacas do Tipo II 
por sua vez, há uma maior concentração em Ti02, K20, F~03, MgO, Cr, Ni, V, Se, Rb, Co, Y, 
Cu, Zn e maiores razões de Ti!Zr e Th/U. A interpretação mais razoável para estes 
comportamentos é de que somente minerais provenientes de uma área-fonte félsica (composição 
tonalítica-tondhjernítica a diorítica) são capazes de fornecer uma quantidade considerável de 
plagioclásios e quartzo para as metagrauvacas do Tipo I. Por outro lado, as metagrauvacas do 
Tipo II são explicadas através de uma área-fonte má:fica (composição basáltica) a 
subordinadamente ultramáfica, que contribui com minerais ferro-magnesianos, como olivina, 
piroxênios e cromo-espinélios, além de magnetita e ilmenita. O padrão de ETR dos tipos I e II 
são semelhantes, não permitindo diferenciá-los entre si. De uma maneira geral, ambos mostram 
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um considerável e suave fracionamento de ETRL e ETRP respectivamente, além de uma 
anomalia de Eu dispersa. Uma das amostras que não se enquadram a este padrão e que merecem 
destaque incluem aquelas da seção de Caeté, Macacos e Sabará. Nestas duas primeiras são 
observadas anomalia negativa de Eu e enriquecimento em ETRP. Tais características, em 
conjunto com as suas abundâncias em K20, Ba, Rb, são atribuídas a granitos potássicos 
(Srínivisan et a/., 1989; Fedo et a/., 1996; Manikyamba et al., 1997), sendo possivelmente 
relacionado com a colocação de plútons graníticos tardios no QF, como é o caso do granito Santa 
Luzia e General Carneiro (2.712+5 -4 M.a) (Noce et a/., 1997) e do granodioríto de Ibirité 
(2.698±18 M.a) (Chemale Jr. et a/., 1993). 
Os turbiditos da localidade de Sabará por sua vez, possuem uma considerável presença de 
matéria carbonácea, possivelmente justificando a maioria dos teores elevados do Tipo II. Esta 
característica carbonosa é tão significativa que possibilita, inclusive, atingir uma exótica 
assinatura nos seus ETR., conforme observado pela pronunciada anomalia negativa em Ce 
(Ce.,tCe* = 0,08-0,30) e positiva em Eu (Eu,!Eu* = 1,14-1,38). Tais características condizem 
com sedimentos depositados em ambiente marinho profundo (Fleet, 1984), típico de turbiditos 
distais, refletido em um decréscimo de Eh no sistema, o que proporciona uma mobilidade de Ce 
(Mongelli, 1997). Esta mobilidade está relacionada ao menor tempo de residência deste elemento 
relativamente a outro ETR em água do mar (Goldberg et al., 1963) e está intimamente ligado 
também a um aumento da produtividade orgânica na superficie dos oceanos (Jiedong et al., 
1999). 
Com relação aos metapelitos, estes são aproximadamente similares entre si, não 
possibilitando uma nítida discriminação entre os tipos, tal corno nas metagrauvacas. De uma 
forma geral, eles são ricos em em TiO:!, Fe203, MgO, Cr, Ni, V, Se, Co e Y perante os folhelhos 
do tipo NASC (Gromet et a/., 1984). Exceção seja feita no entanto a Caeté, que apresenta 
similaridade com os turbiditos carbonosos da seção de Sabará, principalmente no que se refere ao 
seu comportamento de ETR 
O comportamento geoquímico registrado em metapelitos pós-arqueanos (Grupo Sabará) 
por outro lado, tem revelado de uma maneira geral uma maior concentração em SiO:!, Na20, 
MnO, Zr, Nb, Y e uma menor abundância em Fe203, MgO, Cr, Ni, V, Co, Ba e Rb 
comparativamente aos lutitos arqueanos do Grupo Nova Lima As metagrauvacas pós-arqueanas 
mostram uma forte similaridade com aquelas do Tipo I e, em relação ao Tipo II, uma maior 
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concentração em SiOz, CaO, NazO, KzO, Ba, Sr e uma menor proporção em Ah03, MgO, Cr, Ni, 
V, Co, Rb e Cu. Nos metapelitos, os ETR apresentam uma pronunciada anomalia negativa de Eu 
(Eu.!Eu* = 0,45), mostrando também em relação aos tipos arqueanos um maior fracionamento de 
ETRL, ETRP e maior LETR. Estas feições em conjunto representam típicas características de 
rochas pós-arqueanas (Taylor & Me Lennan, 1985). 
A alteração química da área-fonte, segundo o IAQ (Índice de Alteração Química) (Nesbitt 
& Young, 1982), foi moderada, mostrando obviamente uma alteração mais intensa nos 
metapelitos (IAQ = 73,8- 78,1) em relação às metagrauvacas (IAQ = 66,4- 72,7). No Grupo 
Nova Lima esta foi de maior magnitude nos turbiditos do Tipo II (IAOMetapeiito = 77,4; 
IAQMetagrauvaca = 72,7) comparativamente ao Tipo I (IAQMetapelito = 73,8; IAQMetagrauvaca = 66,4), 
sugerindo que a alteração química contribuiu de forma discreta, para o enriquecimento de Cr e Ni 
nos turbiditos do Tipo II. Em relação ao Grupo Sabará, nota-se que esta alteração torna-se mais 
intensa conforme a progressão estratigráfica, sendo maior nos metapelitos, que representam a 
área-fonte mais susceptível à alteração química entre todos estes metassedimentos (IAQMetapelito = 
78,1; IAOMetagrauvaca = 70,5). 
Sobre a proveniência das seqüências estudadas, observou-se uma dominância máfica, 
enriquecida na composição komatiítica e sobretudo basáltica para as metagrauvacas do Tipo II e 
todos os metapelitos do Grupo Nova Lima. Por outro lado, os turbiditos pós-arqueanos do Grupo 
Sabará somados às metagrauvacas arqueanas do Tipo I são predominantemente félsicos. Nestes 
últimos nota-se uma composição, em sua maioria, dominada por uma fonte tonalítica-
trondjhemítica, rica em Na; ao passo que para os turbiditos pós-arqueanos observa-se uma 
dominância da composição granítica rica em K. 
Estas características de proveniência permítem fazer suposições sobre o modelo de 
arcabouço tectônico e deposicional, sendo possível um contexto de erosão continental para os 
turbiditos do Tipo I do Grupo Nova Lima (Caeté e São Bartolomeu), ao passo que os turbiditos 
de Rio Acima ficam caracterizados pela sua origem em contexto de margem passiva Os 
turbiditos do Tipo II por sua vez, proviriam de um contexto de margem continental ativa para a 
localidade de Sabará que transiciona para arco de ilha oceânico em Macacos e na Mina de Morro 
Velho, típico de um fechamento de bacia Os turbiditos do Grupo Sabará por outro lado, 
revelarim uma sedimentação ocorrida em contexto de arco de ilhas próximo a margem 
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continental, característico de um cenário de formação de bacia devido à inversão tectónica que 
sucedeu-se em tempos transamazõnicos. 
Portanto, a evolução sedimentar destas seqüências podem ser compreendidas através de 
três estágios: 
1) Ínicio de preenchimento da Bacia do Rio das Velhas, à partir do fornecimento de 
sedimentos de composição tonalítica-trondjhemítica (félsica) rica em Na, proveniente dos 
complexos metamórficos ou embasamento cristalino s.s., de idade 2,9-3,2 G.a. (Teixeira, 1993; 
Machado & Carneiro, 1992; Carneiro et ai., 1995). A formação desta bacia deu origem aos 
turbiditos tipo Caeté (Schrank & Souza Filho, 1998a), que ocorrem na porção leste do 
Greenstone Belt Rio das Velhas, compostos pelas metagrauvacas do Tipo I. Este preenchimento 
sedimentar processou-se em um ambiente próximo a um continente (Caeté e São Bartolomeu), 
característico de uma abertura da bacia, que evolui para um contexto de margem passiva (Rio 
Acima). 
2) Com a evolução desta bacia, o ambiente com influência continental-margem passiva 
deu lugar a influência de um ambiente de margem continental ativa (Sabará), culmínando na 
erosão de um de arco de ilhas oceânico (Macacos e Morro Velho), com bacias alimentadas por 
sedimentos de composição predomínantemente máfica, sendo a base da constituição química dos 
metapelitos do Grupo Nova Lima e das metagrauvacas do Tipo ll e restritos à atual porção oeste 
do Greenstone Belt Rio das Velhas. 
3) Por úhimo, depois de 600 M.a. de história geológica, ocorre uma inversão tectónica da 
Bacia Minas, assinalada por uma idade transamazónica quando à época de deposição do Grupo 
Sabará em 2.125 M.a. numa situação deposicionalflyschóide (Machado et al., 1996), mostrando 
uma composição predominantemente félsica, enriquecida em granito potássico, numa alusão a 
sua deposição em uma bacia preenchida por sedimentos provenientes de uma área cratonizada e 
estável inserida em contexto continental 
A subdivisão geoquímica dos turbiditos do Grupo Nova Lima nos tipos I e II, 
correspondentes aos tipos Caeté e Morro Velho (Schrank & Souza Filho, 1998a, b) e sua 
distinção dos turbiditos do Grupo Sabará, tem um significado metalogenético importante. De 
fàto, embora existam pequenos corpos mineralizados a ouro, alojados em turbiditos do Tipo 
Caeté (e.g. Roça Grande), o principal depósito de ouro do QF se aloja nos turbiditos do Tipo 
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Morro Velho. O depósito de Morro Velho é um depósito de classe mundial, com cerca de 500t de 
ouro produzidas. 
O futo dos turbiditos do Tipo Morro Velho serem resultantes da destruição de um arco 
insular, contendo componentes máficos de basaltos e komatiítos, além de zircões que 
representam a fuse de magmatismo félsico principal do Greenstone Belt Rio das Velhas (Evento 
Rio das Velhas) entre 2. 778 e 2. 700 M.a., faz dessas rochas um metalotecto primordial. 
No futuro, a individualização desses turbiditos pode se constituir assim, numa ferramenta 
importante para a localização de novos depósitos auríferos. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: Análise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) das Fácies 
Metagrauvaca e Metape6to do Grupo Nova Lima de proveniência mista (Silva, 1996). IAQ (Índiee de Alteração 
Química; Nesbitt & Yonng, 1982) = 100 X [AI,O,t(Al20 3+CaOtNa,O+K,O)]; lMAT (Índiee de Maturidade 
Sedimentar; Jost etaL, 1996) = 100 X [SiO,I(Si02+AI,03)]. 
ANEXO 2: Análise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) das Fácies 
Metagrauvaca e Metapelito do Grupo Nova Lima de proveniência vulcanogênica (Silva, 1996). IAQ (Índice de Alteração 
Química; Nesbitt & Y oung, 1982) = 100 X [AI20,1(Al20,+Ca0+Na20+K20)]; IMAT (Índice de Maturidade Sedimentar; 
Jost eJ aL, 1996) = 100 X [Si0,1(Si02+AI,03)], n.d.- não determinado 
ANEXO 3: Análise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) da Fácies 
Metagrauvaca do Grupo Nova Lima na região de São Bartolomeu (Golia, 1997). IAQ (índice de Alteração Química; 
Nesbitt & Young, 1982) = 100 X [Al20,1(AJ,O;<+CaO+Na:P+Kz0)]; lMAT (índice de Maturidade Sedimentar; Jost et aL, 
1996) = 100 X [Si()f(SiO,+AJ,03)]. 
ANEXO 4: Análise química em rocha total dos elementos maiores (% em peso) e traços (ppm) da Fácies 
M..tapelito do Grupo Nova Lima na região de Sio Bartolomeu (Golia, 1997). IAQ (Índice de Alteração Química; Nesbitt 
& Yonng, 1982) = 100 X [Aiz(>,I(AI,03+Ca0+N8z()+Kz(>)]; IMAT (Índice de Maturidade Sedimentar; Jost d al., 1996) = 
100 X [SiO,/(SiOz+AIA)J. 
